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No presente trabalho, foi aplicado o processo de soldagem de revestimento utilizando o 
processo arame tubular com corrente pulsada e proteção gasosa em posição plana, metal de 
base o aço SAE 1020 e metal de adição o aço inoxidável martensítico 410 NiMo (CA6NM), 
que tem intensiva utilização na recuperação de turbinas. O intuito foi de otimizar os 
parâmetros de soldagem (corrente média, frequência de pulsação, velocidade de soldagem e 
distância bico de contato peça) no revestimento, auxiliado com a utilização de equações de 
regressão de primeira ordem nas variáveis de resposta (rendimento do processo, largura, 
reforço e área do reforço) para predizer os resultados. Para o delineamento da matriz 
experimental com quatro variáveis e três níveis, foi aplicado método de TAGUCHI e a 
reconstrução de imagens em 3D, com um dispositivo laser e uma câmera web, que foi 
ajustada para medir a geometria do cordão de solda. A análise de variância foi aplicada nos 
resultados obtidos, para comprovar estatisticamente qual variável exerceu influência nas 
variáveis de resposta, observando que o melhor desempenho procedeu-se para a corrente 
média de 230 amperes, pois estatisticamente a corrente média foi uma das variáveis de 
influência que mais afetou as respostas. Portanto, os resultados dos ensaios de confirmação 
com os parâmetros otimizados, mostraram que os modelos desenvolvidos são capazes de 
prever as variáveis de resposta com precisão, demonstrando a eficácia do método TAGUCHI 
de otimização. Os sinais de corrente e tensão também foram obtidos simultaneamente, e 
utilizando a análise de Fourier foram identificadas as mudanças no comportamento dos sinais, 
com informações de frequência e de tempo que geraram a estabilidade do arco elétrico. 
 
 
Palavras Chave: Soldagem de Revestimento, Análise de Fourier, Processamento de Imagens 




In the present work, the welding process was using the tubular wire process with pulsed 
current and gas protection in flat position, SAE 1020 steel base metal and addition metal the 
martensitic stainless steel 410 NiMo (CA6NM), which has intensive turbine recovery. The 
purpose was to optimize the welding parameters (average current, pulse rate, welding speed 
and part contact nozzle distance) in the coating, assisted by the use of first order regression 
equations in the response variables (process yeld, width, reinforcement and reinforcement 
area) to predict the results. For the design of the experimental matrix with four variables and 
three levels, a TAGUCHI method was applied, and the reconstruction of 3D images with a 
laser device and a web camera, that was adjusted to measure the geometry of the weld bead. 
The analysis of variance was applied in the results obtained, to statistically prove which 
variable exerted influence on the response variables, observing that the best performance 
proceeded for the average current of 230 amps, since statistically the average current was one 
of the variables of influence that most affected the responses. Therefore, the results of the 
confirmatory tests with the optimized parameters, showed that the developed models are able 
to predict the response variables with precision, demonstrating the effectiveness of the 
TAGUCHI optimization method. The current and voltage signals were obtained 
simultaneously, and using the Fourier analysis the changes in signal behavior, with frequency 
and time information that generated the electric arc stability were identified. 
 
 
Keywords: Weld Coating, Fourier Transform, Optimization, Digital Image Processing, 
FCAW Pulsed, Taguchi. 
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Segundo dados do Ministério das Minas e Energia da Resenha da Matriz 
Energética Brasileira, em 2015 as usinas hidrelétricas foram responsáveis por 64% da matriz 
Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE). 
As unidades hidráulicas que compõem as usinas hidrelétricas, são equipamentos 
de grande porte com seus rotores construídos de aço baixo carbono, podendo apresentar mais 
de 9 m de diâmetro e massa de até 300 toneladas. As turbinas hidráulicas são projetadas e 
construídas para alto rendimento e durabilidade, porém a erosão por cavitação é um fenômeno 
indesejável e prejudicial, sendo responsável por grandes perdas e danos no setor elétrico. A 
substituição de uma unidade hidráulica já instalada seria inviável do ponto de vista técnico e 
econômico, sendo os custos com reparos significativos, e a maior consequência é a parada da 
unidade hidráulica por vários dias, para recuperação das superfícies erodidas por cavitação. 
Nas recuperações de pás cavitadas, diferentes processos de soldagem e inúmeras 
técnicas podem ser utilizados, sendo que nos últimos anos tem aumentado significativamente 
a utilização de processos mecanizados que possibilitam maiores taxas de deposição, como por 
exemplo, eletroescória (ESW – Eletro Slag Welding), arco submerso (SAW - Submerged Arc 
Welding) em juntas de grandes espessuras, arames sólidos (processo MIG/MAG) e arames 
tubulares (Flux Cored Arc Welding) [(THALBERG et al (2002); VAZ, (2004)]. 
De acordo com AKHTAR (1985), os componentes das turbinas como rotores 
eram fabricados, inicialmente, em aço C-Mn fundido para aplicações estruturais, classificados 
de acordo com a norma ASTM A27. De acordo com a norma ASTM A743 (2003), a 
substituição dos aços C-Mn por aços inoxidáveis martensíticos macios fundidos (AIMM) com 
13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo, classificado como CA6NM está associada, entre outros fatores, à 
melhor resistência à corrosão e aos danos por cavitação desse material, quando comparado 
aos demais aços inoxidáveis martensíticos. Este aço é mais nobre em termos de liga e com o 
benefício do teor de carbono reduzido a percentuais inferiores a 0,06%, melhorando a 
tenacidade da martensita e a soldabilidade. 
HENKE (1998) utilizou o processo de eletrodo revestido, com metais similares e 
dissimilares do metal de base na recuperação das pás cavitadas da turbina, e empregou o 
processo de soldagem TIG com três passes para reaquecimento das camadas, para não utilizar 
um tratamento térmico pós-soldagem. PEREIRA (2000) utilizou o processo de soldagem MIG 
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e arame tubular, ambos com pulsação do arco elétrico. PRADO (2004), depositou quatro 
camadas do metal de adição AWS ER 410NiMo, com o processo de soldagem MIG 
convencional e pulsado. GOUVEIA (2008) utilizou o eletrodo ER 410NiMo, depositado pelo 
processo TIG. 
No desenvolvimento de processos e projetos, a otimização é fundamental, 
necessitando da realização de experimentos mínimos com eficiência e precisão. A redução de 
custos e o aumento de lucros, resultantes de experimentos simples e bem conduzidos são 
importantes. O Planejamento de Experimentos (Design of Experiments, DOE), é uma técnica 
utilizada para se planejar os ensaios a serem executados, ou seja, para definir quais dados, em 
que quantidade, e em que condições devem ser obtidos durante um determinado experimento, 
buscando basicamente, satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisão estatística possível 
na resposta e o menor custo. O planejamento experimental é uma técnica de fundamental de 
grande interesse, permitindo resultados confiáveis com economia de tempo e custo e, 
indispensável em tempos de concorrência acirrada. 
A classificação do planejamento experimental pode ser feita de acordo: 
1)  Com o número de fatores a serem estudadas (desde um único fator ou até vários 
fatores); 
2)  Pela estrutura do planejamento experimental (por exemplo, planejamento em 
diagrama de blocos, fatoriais, hierárquicos ou para superfícies de resposta), ou ainda 
pelo tipo de informação que o experimento pode fornecer (por exemplo, estimava dos 
efeitos, estimativa da variância ou mapeamento empírico da resposta); 
3)  Pelo tipo de informação que o experimento pode fornecer (por exemplo, planejamento 
em diagrama de blocos, fatoriais, hierárquicos ou para superfície de resposta). 
Em relação aos projetos experimentais, existem diversos tipos de planejamento: 
Completamente Aleatorizado com um único fator, Fatorial, Fatorial 2k em blocos, Fatorial 2k 
fracionário, Blocos Aleatorizados, Blocos Incompletos Balanceados, Blocos Incompletos 
Parcialmente Balanceados, Quadrados Latinos, Quadrados de Youden, Hierárquico, 
Superfície de resposta, Taguchi. Quando se analisa um elevado número de variáveis ou 
fatores que dificultam as análises, o projeto Taguchi tem sido aplicado com redução do 
número de experimentos. 
Na operação de soldagem, a quantidade de variáveis influentes relacionadas ao 
processo são inúmeras, e suas análises são complexas de se executarem. A utilização de 
metodologias que se baseiam nos métodos estatísticos, analisando isoladamente cada variável 
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ou as interações se mostra indispensável, pois sem o auxílio de um software estatístico estas 
análises se tornam difíceis de serem executadas rapidamente e com a eficiência adequada. 
Com o avanço de novas tecnologias, principalmente a eletrônica para a fabricação 
de fontes de soldagem ao arco voltaico, tornou-se possível à utilização da corrente pulsada 
para os processos de soldagem MIG/MAG, TIG e Arame Tubular. Estudos recentes mostram 
que, com corrente pulsada pode-se facilmente soldar em todas as posições, e se obter maior 
taxa de deposição quando comparada com a corrente convencional. Outro fator importante é a 
utilização de uma baixa corrente média de soldagem, quando comparada à corrente utilizada 
nas mesmas condições com uma fonte convencional, propiciando menores distorções nas 
peças. Tem-se observado que o uso da corrente pulsada, proporciona uma redução na 
quantidade de fumos e respingos, pelo controle dos parâmetros durante a soldagem e o refino 
metalúrgico da estrutura bruta de solidificação do cordão de solda, resultando na diminuição 
de trincas de solidificação. 
Quando se utiliza corrente pulsada, são muitas as variáveis responsáveis pela 
manutenção da operação de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a tarefa de 
seleção dos parâmetros de soldagem do arco elétrico, que refletem nas vantagens econômicas, 
na qualidade da solda e nas suas propriedades mecânicas. De um modo geral, os parâmetros 
elétricos envolvidos na soldagem com corrente pulsada são definidos pela corrente de pico 
(Ip), corrente de base (Ib), tempo de pico (tp), tempo de base (tb), além da velocidade de 
alimentação do arame, vazão do gás, velocidade de soldagem e da tensão de soldagem. 
Atualmente com o auxílio de computadores, os hardwares e softwares são 
projetados para sistemas de obtenção de dados capazes de adequar e integrar equipamentos 
industriais ou laboratoriais. O sistema básico consiste em um computador e uma placa de 
aquisição de dados, e com o desenvolvimento da microeletrônica, as placas de aquisição de 
integradas apresentam sistemas de condicionamento de sinais, amostragem, conversão e 
armazenamento, e até unidades de processamento digital de sinais. 
Pesquisas feitas para aplicar ou melhorar o monitoramento do processo, utilizam a 
obtenção de dados de corrente elétrica e potência das máquinas, processamento de imagens, 
sinais de emissão acústica e vibrações como principais técnicas. 
A análise de Fourier é uma família de técnicas matemáticas, todas elas baseadas 
na decomposição de sinais em funções harmônicas. Com essa ferramenta podemos analisar 
um sinal periódico, em termos de seu conteúdo de frequência ou espectro, e também permite 
estabelecer a dualidade entre o tempo e a frequência, de modo que as operações no domínio 
do tempo tenham a sua dupla no domínio da frequência, sendo fácil de ser aplicada e com 
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resultados confiáveis. Quanto maior for o número de harmônicas utilizadas na expansão em 
série de Fourier, melhor a reconstrução do sinal. Quando temos um sinal randômico, 
utilizamos o método da Transformada Rápida de Fourier (FFT), onde são identificados 
componentes complexos no domínio da frequência (NEWLAND, 1996). 
Através de informações da estabilidade do arco elétrico, é possível caracterizar o 
momento em que as mudanças de comportamento ocorreram. A caracterização quantificada 
do comportamento do arco elétrico no processo poderia ser usada como uma nova variável de 
controle, oferecendo a possibilidade de desenvolver estratégias de controle, semelhantes à 
utilizada pelo pessoal técnico especializado e experiente em soldagem, dando assim certo grau 
de realismo à automatização dos processos de soldagem visando incrementar a qualidade da 
solda. 
Novas metodologias que possibilitem a redução do tempo e custo na soldagem, 
além da melhoria da qualidade das soldas são de grande interesse para o meio científico e 
industrial. Neste trabalho foi estudado o processo de revestimento usando o processo de 
soldagem arame tubular pulsado, realizado em um único cordão de solda. A partir de ensaios 
experimentais e análise estatística baseada no método Taguchi, busca-se otimizar o processo 
de soldagem com a maior largura e rendimento possível, mantendo a qualidade da solda, ou 
seja, os cordões sem defeitos como por exemplo poros e trincas superficiais, e a morfologia 
dos cordões obtidas com baixa variabilidade, como por exemplo o reforço e largura, e na 
obtenção dos sinais os mesmos devem ser os mais regulares possíveis, isentos de oscilações 
durante a soldagem. Foi ainda construído um sistema de baixo custo de reconstrução em 3D 
off-line para medição da morfologia do cordão de solda. 
A introdução dos pulsos de corrente com parâmetros de transferência metálica pré-
determinados (Ip, tp, Ib, tb), permite transferir um elevado número de gotas de forma mais 
contínua, utilizando uma baixa energia de soldagem, em relação a soldagem ajustada no modo 
tensão constante, propiciando uma menor energia de soldagem e como consequência menores 
distorções das peças soldadas, quando comparadas ao processo de soldagem com corrente 
convencional, sendo que a corrente pode ser contínua ou alternada. 
Os parâmetros elétricos envolvidos na soldagem com corrente pulsada são definidos 
pela corrente de pico (Ip), corrente de base (Ib), tempo de pico (tp), tempo de base (tb), além 
da velocidade de alimentação do arame (Varame), velocidade de soldagem (Vs) e da tensão 





1.1 Objetivos e justificativas do trabalho 
 
 
Neste trabalho, o objetivo é estudar o processo de soldagem com arame tubular e 
proteção gasosa em corrente pulsada, para maximizar a largura e o rendimento do processo. 
As variáveis de influência escolhidas foram: 
1.  a corrente média pulsada (Im) em amperes; 
2.  a  velocidade de soldagem (Vs) em mm/min.; 
3.  à distância bico de contato peça (DBCP) em mm; 
4.  a frequência de pulsação (F) em Hz. 
 
Os ensaios realizados foram projetados utilizando o método Taguchi, com auxílio de um 
software comercial estatístico, fazendo as combinações estatísticas das quatro variáveis de 
influência listadas anteriormente. As variáveis de resposta deste trabalho são o rendimento do 
processo (R), tendo parâmetros de cálculo à taxa de fusão (TF) e taxa de deposição (TD), a 
largura, o reforço do cordão de solda e a área do reforço. 
Também os resultados obtidos, foram analisados estatisticamente para otimização do 
processo de soldagem com arame tubular pulsado, aplicado em revestimento para recuperação 
de rotores de turbinas hidrelétricas, objetivando de acordo com o método Taguchi, obter os 
melhores resultados possíveis. 
 
 
1.2 Organização do trabalho 
 
 
Este trabalho foi organizado da seguinte forma: o Capítulo 2 apresenta a 
fundamentação teórica para o desenvolvimento da pesquisa. O Capítulo 3 discorre sobre o 
procedimento experimental, com explicações dos materiais utilizados, detalhamento dos 
ensaios experimentais, softwares de análise estatística e tratamento dos dados obtidos. No 
Capítulo 4 discutem-se os resultados dos ensaios preliminares, ensaios finais, ensaios de 
confirmação e dos ensaios e otimização. No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões dos 
ensaios experimentais e, no Capítulo 6 estão às sugestões para trabalhos futuros, e após este 
capítulo está à bibliografia utilizada para a composição deste trabalho. 
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2 REVISÃO DA LITERATURA 
 
 
Neste capítulo efetuar-se-á um histórico de soldagem e suas aplicações, sendo 
necessário apresentar e comentar informações publicadas sobre os temas específicos. Para 
atingir esta proposta foi realizado um levantamento em diversas bases de dados, sendo a 
principal fonte consultada a base de dados Compendex da plataforma Engineering Village, do 
período de 1969 até a presente data. Tais pesquisas foram realizadas em intervalos regulares, 
durante todo o decorrer do tempo da fase escrita da tese de doutorado. Outra fonte importante 
de pesquisa foi o rastreamento das referências bibliográficas dos artigos estudados, o que 




2.1 Soldagem de Revestimento 
 
 
Na soldagem com arco elétrico, o soldador ou operador de soldagem, controla um 
grande número de variáveis intrínsecas ao processo de soldagem, que afetam diretamente ou 
indiretamente a geometria do cordão de solda. Um soldador experiente e qualificado procura 
controlar as variáveis e ajustá-las corretamente durante a soldagem para manter sempre o 
processo com a melhor qualidade possível. 
Segundo MODENESI (2012), as variáveis de um processo de soldagem 
apresentadas na Tabela 2.1, podem ser divididas em quatro níveis: variáveis pré-
determinadas, variáveis de fundo, variáveis primárias e secundárias. As variáveis de fundo são 
definidas na fase inicial de produção e, em alguns casos, são determinadas em função da 
disponibilidade dos equipamentos e materiais. As variáveis primárias e secundárias são 
particularmente importantes, pois estas variáveis (principalmente as primárias) são 
estabelecidas por último na obtenção de um procedimento de soldagem adequado em termos 






Tabela 2.1 – Variáveis de soldagem e descrição. Fonte: Adaptado de MODENESI, 2012. 
VARIÁVEIS DESCRIÇÃO 
Pré-determinadas Espessura e tipo do metal de base; propriedades requeridas do 
metal de solda e da zona afetada termicamente. 
Fundo 
Processo de soldagem; tipo do equipamento; técnica básica de 
soldagem; projeto da junta; tipo do eletrodo, fluxo e gás, etc.; 
diâmetro do eletrodo. 
Primárias Corrente (tipo e valor); tensão; velocidade de soldagem. 
Secundárias Distância bico de contato peça; posicionamento do 
eletrodo/tocha em relação à peça. 
 
 
Segundo a “American Society of Materials” (ASM, 1983), a área do revestimento 
pode variar entre 5 a 50% da espessura do material, mas geralmente as aplicações são da 
ordem de 10 a 20%, com a espessura mínima de 1,5 mm. Uma correta seleção do material 
depositado permite, dentre outras coisas, transformar elementos descartáveis por desgaste em 
bens de capital recuperável, aumentar a resistência e prover as superfícies susceptíveis ao 
desgaste de características e propriedades desejadas e, em geral, aumentar a eficiência do 
processo em que tomam parte os elementos reconstruídos e/ou protegidos. O revestimento é 
aplicado na recuperação e manutenção de peças devido ao desgaste, como também na 
construção de componentes ou produtos no processo de fabricação. 
O processo de revestimento de soldagem com aço inoxidável é definido como a 
deposição de uma camada de aço inoxidável, em superfícies de aço de carbono ou aço de 
baixa liga para produzir revestimentos, com propriedades anti-corrosivas e resistências 
necessárias, para enfrentar ambientes sujeitos a desgastes elevados devido à corrosão ou 
cavitação, e os resultados obtidos utilizando a soldagem tornaram este bastante atraente 
(MURUNGAN & KANNAN, 2006).  
Os processos de soldagem por deposição podem ser classificados de acordo com 
as propriedades requeridas à(s) camada(s) depositada(s). Estes processos são classificados em 
revestimento comum, revestimento duro e amanteigamento, visando conseguir resistência à 
corrosão, resistência ao desgaste e controle dimensional e metalúrgico, para recuperação de 
componentes. Entre os diversos materiais empregados neste tipo de soldagem, os aços 
inoxidáveis são os mais empregados, para resistir à corrosão e temperaturas elevadas em 
serviço, e tem um a boa soldabilidade. 
Um fator importante para alcançar a qualidade final dos revestimentos é o 
controle sobre o processo. A este respeito, os efeitos de parâmetros de soldagem sobre os 
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resultados do processo de revestimento são conhecidos por estarem relacionados em cordões 
com a menor quantidade possível de defeitos, e depositados na geometria desejada, com bom 
rendimento e um mínimo de desperdício de material. Para definir o tipo de processo de 
soldagem que melhor se adeque para revestir superfícies metálicas, alguns fatores são 
avaliados como: versatilidade, custo, fator operacional, habilidade do soldador, energia de 
soldagem, diluição, taxa de deposição, tamanho da peça, posição de soldagem, tipo de liga 
para revestimento, afinidade metalúrgica entre metal de base e metal de adição. 
A Figura 2.1 ilustra dois tipos de soldagem: a soldagem de penetração e a 
soldagem de revestimento, sendo R o reforço, L a largura do cordão de soldagem e P a 
penetração. Na soldagem de penetração o objetivo é conseguir uma penetração grande, um 
pequeno reforço e a maior diluição possível, enquanto que na soldagem de revestimento 
deseja-se uma área de penetração pequena (região B), e uma de reforço maior possível (região 





Figura 2.1 – Desenho da geometria do cordão: soldagem de penetração (a) 






Segundo MARQUES (2003) são consideradas turbinas hidráulicas, as turbinas 
que utilizam especificamente para transformar a energia hidráulica (a energia de pressão e a 
energia cinética) de um fluxo de água em energia mecânica, na forma de torque e velocidade 
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de rotação para a geração de energia elétrica. As turbinas de reação mais comuns, são as do 
tipo Francis, Kaplan e Pelton, ilustradas na Figura 2.2. 
 
 
   
(a) (b) (c) 
Figura 2.2 – Rotores de turbinas de ação tipo Pelton (a), de reação tipo Francis (b) e 
Kaplan (c). Fonte: Modificado de MARQUES, 2003. 
 
 
MARQUES (2003) cita que na recuperação das partes danificadas dos rotores de 
turbinas pelo efeito da cavitação, o processo de soldagem é muito aplicado. Diversos 
consumíveis de soldagem têm sido aplicados na recuperação, destacando-se arames sólidos 
(processo GMAW – Gas Metal Arc Welding), arames tubulares auto-protegidos sem proteção 
gasosa (processo arame tubular – FCAW-P) e arames tubulares com proteção gasosa 
(processo arame tubular – FCAW-G) (THALBERG et al (2002); VAZ, (2004)). 
De acordo com a norma ASTM A743 (2003), a substituição dos aços C-Mn por 
aços inoxidáveis martensíticos macios (AIMM) fundidos, com 13%Cr, 4%Ni e 0,4%Mo, 
classificados como CA6NM está associada, entre outros fatores, à melhor resistência à 
corrosão e aos danos por cavitação desse material, aliada à boa soldabilidade, se comparado 
aos demais aços inoxidáveis martensíticos. Os aços inoxidáveis fundidos da classe CA6NM, 
apresentam um limite de escoamento mínimo de 550 MPa, enquanto que os aços C-Mn 
fundidos tem 250 MPa, possibilitando o projeto e construção de componentes de turbinas 
hidráulicas com melhor eficiência de operação, menores espessuras e consequentemente 
custos menores para as mesmas condições de operação (AKHTAR, 1985). 
Entre os aços inoxidáveis martensíticos macios (AIMM), o aço classificado pela 
norma ASTM A743 como CA6NM, possui resistência à corrosão e à erosão por cavitação 
acima da média em relação aos outros aços inoxidáveis martensíticos, e por isso é muito 
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utilizado na construção de turbinas hidráulicas, na indústria petroquímica, corpos de válvulas, 
cones e discos de compressores, etc. Ainda segundo a mesma norma, este aço é classificado 
em um sistema baseado em um conjunto de letras e números. A primeira letra se refere a 
meios corrosivos (C), a segunda letra (A) indica o valor nominal do teor de níquel que pode 
ser entre 3,5 e 4,5 %, sendo que com o aumento do teor de níquel, a designação se alterna de 
A até Z. Os números que se seguem às duas primeiras letras indicam a percentagem máxima 
de carbono (% vezes 100, ou seja, 0,06% de carbono máximo) e por último, as letras 
subsequentes, correspondem à primeira letra dos elementos de liga presentes no material, 
nesse caso, Níquel (N) e Molibdênio (M) (CHIAVERINI, 1996). 
Os aços inoxidáveis martensíticos são ligas de Fe-C-Cr, com composições que 
interceptam o campo austenítico no diagrama de fases sendo, portanto, endurecíveis por 
tratamento térmico de têmpera e revenido. Estes aços possuem teores de cromo superiores a 
12%, que garantem uma boa camada passivadora (Cr2O3), e são incluídos nesta família os 
aços (AISI) 403, 410, 414, 416, 420, 431,440, 500 (SILVA & MEI, 2006). A Figura 2.3 
ilustra a localização aproximada do aço fundido CA6MN no Diagrama de Schaeffler 




Figura 2.3 - Localização aproximada do aço fundido CA6MN no Diagrama de 
Schaeffler, sendo austenita (A), ferrita (F) e martensita (M). Fonte: 




Para evitar falha nos componentes, como surgimento e propagação de trincas na 
estrutura martensítica na soldagem, geradas pelas tensões residuais, e que são decorrentes das 
diferentes taxas de expansão e contração do metal de solda, e da zona termicamente afetada, 
deve-se adotar alguns procedimentos de soldagem adequados como pré-aquecimento, controle 
da temperatura de interpasse dos cordões de solda, e controle do resfriamento após a 
soldagem. Este tipo de falha é agravado pela baixa solubilidade do hidrogênio em estruturas 
martensíticas, se comparada às austeníticas. As principais fontes de hidrogênio são umidade, 
resíduos de óleos ou outros materiais orgânicos no metal de base e umidade no gás de 
proteção ou consumível. Estas características tornam as ligas martensíticas de soldabilidade 
mais difícil dentre todas as inoxidáveis (ASM, 1993). 
 
 
2.3 Soldagem com Arame Tubular 
 
 
A soldagem com arame tubular (FCAW – Fluxed Cored Arc Welding) é um 
processo onde a fusão é produzida pela ação de um arco elétrico estabelecido entre a peça e o 
arame consumível alimentado continuamente. A proteção da poça de fusão ocorre com duas 
variações do processo, sendo a primeira com um arame tubular auto-protegido, denominado 
pela “American Welding Society” (AWS, 1991) como FCAW-S sendo a proteção do arco 
elétrico e a poça de fusão feita unicamente pela queima do fluxo em pó, contida no núcleo do 
arame. O segundo tipo de soldagem de arame tubular é denominado pela AWS (1991) como 
FCAW-G, onde além dos gases gerados pela decomposição do fluxo interno do arame, há 
uma proteção adicional com um gás que atravessa o bocal. A Figura 2.4 representa 







Figura 2.4 – Esquema representativo do processo de soldagem com 
arame tubular. Fonte: Adaptado de AWS, 1991. 
 
 
Os materiais normalmente soldados neste processo são aços carbono, aços de 
baixa liga e aços inoxidáveis, além de diversos tipos de revestimento protetores, sendo 
soldados de maneira semiautomática ou completamente mecanizados. Para a utilização de 
arames tubulares, existe uma variedade de tipos de arames com as mais diversas aplicações; e 
entre outros fatores, a composição do fundente e o diâmetro do arame destacam-se como 
fatores determinantes de suas funções. Segundo MACHADO (1996) e BRAGA (1997), na 
soldagem com arames tubulares destacam-se a possibilidade de soldar em todas as posições, 
em chapas ou tubos e em qualquer tipo de junta, utilizando maiores velocidades de soldagem, 
quando comparado ao processo de soldagem com eletrodo revestido, propiciando um aumento 
da produtividade. Além disso, a soldagem com arame tubular apresenta uma boa estabilidade 
do arco elétrico e um cordão de bom aspecto. 
Ainda segundo BRAGA (1997) apud OTEGUI & VEDIA (1985), a soldagem 
com arames tubulares é recomendada para a soldagem no campo, pois promove adequada 
proteção ao metal de solda e ao arco voltaico se exposto à velocidade de vento de até 5 m/s, 
sendo possível soldar em todas as posições. No processo semiautomático, o soldador controla 
a inclinação e a distância da pistola à peça, bem como a velocidade de deslocamento e a 
manipulação do arco. 
O equipamento de soldagem com arame tubular pode ser utilizado também no 
processo MIG/MAG e possui inúmeras semelhanças, sendo que as fontes de soldagem neste 
processo tem uma faixa de corrente entre 60 e 400 A, sendo as mais usuais próximas a 300 
amperes. No processo MIG/MAG os arames (eletrodos) utilizados, são maciços e seus 
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diâmetros disponíveis são geralmente de 0,8; 1,0; 1,2 e 1,6 mm. As fontes de soldagem do 
processo de soldagem arame tubular tem uma faixa de corrente entre 60 e 600 A, sendo as 
mais usuais próximas a 400 amperes. Os consumíveis geralmente são encontrados em bitolas 
de 0,8; 1,0; 1,2; 1,6; 2,0; 2,4; 3,2 e 4,0 mm, e a tocha utilizada neste processo são iguais à do 
MIG/MAG, entretanto mais robusta, porque em geral, a intensidade de corrente empregada é 
maior, podendo ser resfriada por gás ou água. 
Além da função de proteger o arco elétrico da contaminação pela atmosfera, o 
fluxo interno do arame pode também atuar como desoxidante através da escória formada, 
acrescentando elementos de liga ao metal de solda e estabilizando o arco, e a escória formada, 
além de atuar metalurgicamente, protege o cordão de solda durante a sua solidificação. O 
fluxo dos arames tubulares tem funções equivalentes ao processo de soldagem com eletrodo 
revestido, sendo: 
 Desoxidar o metal de solda, devido a presença de elementos desoxidantes como 
o Al, Mg, Si, K, Mn, Na e Ca; 
 Transferir elemento de liga ao metal de solda; 
 Aumentar a taxa de deposição, através do uso do pó de ferro; 
 Formar escória e gás de proteção na poça de fusão; 
 Estabilizar o arco voltaico e, 
 Produzir uma conveniente geometria para o cordão. 
 
Os consumíveis comumente utilizados neste processo de soldagem, geralmente 
são fabricados com diâmetro entre 0,8 e 4,0 mm, e a configuração geométrica de secção 
transversal pode ser simplesmente um tubo ou configurações mais complexas metal/fluxo, em 
sua seção transversal. A corrente elétrica da soldagem é transferida do bico de contato para o 
eletrodo, e flui predominantemente através de sua capa metálica, sendo este fato responsável 
pelo aumento de calor, através do efeito Joule na ponta do eletrodo. Portanto, para um mesmo 
nível de corrente, são encontradas maiores taxas de fusão e de deposição deste tipo de arame, 
em relação aos arames maciços. Se comparados a um arame maciço equivalente (tipo e 
diâmetro), os arames tubulares depositam cerca de 10 – 20% mais do metal de adição 
incorporado ao metal de solda. 
BRAGA (1997) apud OTEGUI & VEDIA (1985) citam que na soldagem com 
arame tubular auto-protegido, existe a flexibilidade para a utilização de grandes 
comprimentos do arame eletrodo, facilitando o aumento da taxa de deposição, o acesso e a 
visibilidade ao fundo de chanfros estreitos em juntas de grande espessura. Na soldagem com 
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arame tubular, é possível realizar soldagens com maiores extensões livre do eletrodo 
(stickout), possibilitando a soldagem em juntas de difícil acesso. 
Entre alguns parâmetros utilizados na soldagem com arame tubular podemos citar 
a intensidade da corrente, a tensão de soldagem, a distância do bico de contato peça (DBCP), 
a velocidade de soldagem, o tipo e a vazão do gás de proteção, a velocidade de alimentação 
do arame, a posição de soldagem, o diâmetro e o tipo do metal de adição, o tipo de 
transferência metálica e a estabilidade do arco elétrico. A Figura 2.5 ilustra a nomenclatura 




Figura 2.5- Nomenclatura dos elementos para o arco elétrico no processo 
MIG/MAG e arame tubular. Fonte: Adaptado de AWS, 1991. 
 
 
A taxa de deposição no processo de soldagem com eletrodo revestido varia entre 1 e 5 
kg/h, dependendo dos parâmetros utilizados e da posição de soldagem. No processo de 
soldagem com arame tubular, com a adequada seleção dos parâmetros de soldagem, pode-se 
alcançar até 11 kg/h. MACHADO (1996) afirma ainda que a eficiência da deposição se 
encontra entre 80 e 87%, quando o arame é auto-protegido, e se a proteção da poça de fusão é 
feita com gás a eficiência pode atingir entre 85 e 90%. 
A intensidade da corrente é a principal responsável pela penetração e tem uma 
característica proporcional, determinando a taxa de deposição e modo de transferência do 
metal; e ainda determina a velocidade de alimentação do arame. Se a intensidade de corrente 
for alta, pode ocorrer excesso de respingos, gotas com grande diâmetro e caso a velocidade de 
28 
 
alimentação do arame não for correta, pode ocorrer um excesso/falta de arame se a corrente 
elétrica não suficiente para fundir o metal de adição. 
A tensão do arco elétrico está relacionada com a extensão do arco elétrico, e com 
tensões maiores há um aumento do arco elétrico, e pode causar um aumento de respingos e 
instabilidade do arco elétrico, se a tensão do for muito baixa, a extensão do arco elétrico será 
pequena e fará com que o arame “mergulhe” na poça de fusão. O aumento da tensão ainda irá 
ocasionar um cordão mais largo, e a redução da tensão altera a geometria do cordão, fazendo 
com que se torne convexo. 
A DBCP peça vai influenciar o calor desenvolvido pelo efeito Joule, quanto maior 
este parâmetro maior o efeito Joule (I2R), influenciando a fusão do consumível e o 
aquecimento do fluxo interno do arame. Se esta distância for excessiva irá ocasionar muitos 
respingos e cordões convexos, se esta distância for muito pequena, poderá ocorrer 
instabilidade do arco elétrico. Segundo MACHADO (1996), para arames tubulares auto-
protegidos a DBCP pode variar entre 20 e 90 mm, e para arames tubulares com proteção 
gasosa, a distância pose se situar entre 20 e 40 mm. 
A velocidade de soldagem influencia a geometria do cordão de solda, quando alta 
torna o cordão convexo e a penetração diminui, se pequena pode ocorrer inclusão de escória, 
cordão irregular, alteração nas propriedades metalúrgicas na estrutura do material por causa 
da concentração térmica. A quantidade de energia cedida à peça está relacionada com a 
velocidade de soldagem, quanto maior a velocidade de soldagem, menor a quantidade de calor 
cedida por unidade de área, alterando o tamanho da zona termicamente afetada. 
O gás de proteção tem como função principal, proteger a poça de fusão e a ponta 
aquecida do eletrodo da contaminação atmosférica, principalmente do hidrogênio que pode 
ocupar os interstícios dos átomos, propiciando ocorrências de trincas e porosidades. Segundo 
STENBACKA & PERSSON (1989), o gás de proteção é uma variável importante 
desempenhando outras funções como as características de ionização e formação do arco 
elétrico, a estabilidade do arco elétrico, o tipo de transferência metálica, as propriedades do 
metal depositado, o volume de fumos e respingos, a morfologia do cordão de solda e a 
velocidade de soldagem. Na soldagem que utiliza como metal de adição aços de baixo 
carbono, o CO2 é comumente empregado como gás de proteção (AWS, 1991; MARQUES et 
al, 2009). Quando 1 a 2% de oxigênio são adicionados ao argônio, esta mistura é 
recomendada para soldagem de aços inoxidáveis e acima de 5% de oxigênio a mistura é 
utilizada para soldar aços de baixo carbono e ligas de cobre. 
29 
 
De acordo com STENBACKA & PERSSON (1989), MACHADO (1996), a 
adição de O2 no argônio propicia um arco estável e reduz os respingos, além de aumentar 
sensivelmente a fluidez da poça de fusão, resultando num cordão com geometria adequada, 




2.4 Pulsação do Arco Elétrico 
 
 
O processo de soldagem a arco elétrico com proteção gasosa e eletrodo 
consumível com corrente pulsada, segundo NORRISH & NIXON (1989), teve seu 
desenvolvimento após a década de 1960, utilizando um nível de intensidade de corrente média 
inferior à obtida em corrente contínua convencional. A pulsação de corrente foi originalmente 
introduzida para controlar a transferência do metal, por imposição artificial do ciclo de 
operação do sistema de arco. Nesta época as fontes utilizadas não tinham uma faixa de ajuste 
de frequência, variando segundo NORRISH & NIXON (1989), de 50 a 60 Hz, limitando a sua 
aplicação na soldagem. 
A partir da evolução da eletrônica, informática e metalurgia, a indústria da 
soldagem tem sido beneficiada com modernas fontes de energia, software e novos 
consumíveis. A introdução das fontes eletrônicas no mercado atual tem despertado um 
interesse maior de muitos usuários pelas vantagens destes equipamentos. A utilização destas 
fontes eletrônicas, comandadas por computador, em substituição às fontes eletromagnéticas, 
tem facilitado a operação de soldagem devido à saída de corrente e de tensão ocorrerem 
praticamente sem flutuações em relação aos valores de referência. Entretanto, este tipo de 
fonte é pouco utilizado na prática, sendo a utilização mais comum no processo de soldagem 
com arame tubular do tipo tensão constante. 
Quando se utiliza fontes de soldagem eletrônicas no modo pulsado, um arco 
estável é mantido a partir de uma corrente mínima de base, e o destacamento da gota ocorre 
com o aumento desta corrente na corrente de pico, por um período de curta duração. Segundo 
NORRISH (1992) o valor da corrente depende de diversos fatores, entre eles o diâmetro do 
eletrodo, o metal de adição (arame) utilizado e a sua composição química. Na corrente 
pulsada, é possível controlar a frequência do destacamento da gota, porém a amplitude e a 
frequência devem ser tratadas como variáveis independentes. 
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A função da pulsação é obter, por combinação o rendimento da fonte de trabalho 
com dois níveis de corrente. No nível alto de intensidade de corrente, há uma corrente alta 
aplicada num determinado intervalo de tempo, onde acontece o destacamento da gota; e no 
nível mais baixo de corrente com um determinado tempo, há a formação da gota, para que 
esta seja destacada no nível superior de corrente. Estudos recentes mostram que com corrente 
pulsada, pode-se facilmente soldar em todas as posições, e obter maiores taxa de deposição 
quando comparada a corrente convencional. Outro fator importante é a utilização de uma 
baixa corrente média de soldagem, quando comparada à corrente utilizada nas mesmas 
condições com uma fonte convencional, propiciando menores distorções nas peças. Tem-se 
observado que o uso da corrente pulsada proporciona uma redução na geração de fumos e 
respingos, pelo controle dos parâmetros de pulso durante a soldagem e o refino da estrutura 
bruta de solidificação do cordão de solda, possibilitando a diminuição de trincas de 
solidificação. 
Em fontes sinérgicas existe um sistema de controle para a soldagem, onde a saída 
é automaticamente ajustada à velocidade de alimentação do arame ou a tensão de soldagem 
para manter a estabilidade do arco elétrico. Segundo NORRISH (1992, 2006), MACHADO 
(1996), existem em algumas fontes eletrônicas de soldagem estes dois tipos de controle 
sinérgico, que garante uma boa precisão e repetibilidade dos ensaios. Quando na fonte o 
controle da intensidade da corrente média é processado através da velocidade de alimentação 
do arame, a máquina e o alimentador de arame estão interligados ou associados com um 
conjunto de dados pré-determinados, a ligação é simples e o alimentador de arame comanda o 
controle sobre a fonte de energia ou vice-versa. Se não há uma ligação física entre o 
alimentador e a fonte de energia, o controle da intensidade média da corrente é processado 
através da tensão do arco. 
Na fonte de soldagem com tensão constante, o comprimento do arco elétrico é 
auto regulável, e é estabelecido pelo ajuste da tensão de soldagem e pela velocidade de 
alimentação do arame [OTEGUI & VEDIA (1985), NORRISH (1992), MACHADO (1996)]. 
Na corrente pulsada, são muitas as variáveis responsáveis pela manutenção da 
operação de soldagem. Neste sentido, torna-se bastante complexa a tarefa de seleção dos 
parâmetros de soldagem adequados à necessidade do arco elétrico, as vantagens econômicas, 
a qualidade da solda e suas propriedades mecânicas. Os parâmetros elétricos envolvidos na 
soldagem com corrente pulsada são definidos pela corrente de pico (Ip), corrente de base (Ib), 
tempo de pico (tp), tempo de base (tb), além da velocidade de alimentação do arame, 
velocidade de soldagem e da tensão de soldagem [AMIN (1983a,1983b); NORRISH (1992)]. 
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As fontes modernas de soldagem apresentam em sua saída formas de onda 
diferentes da corrente constante, e as gotas metálicas são transferidas por meio de pulso de 
corrente, com frequência e amplitude pré-estabelecidas, ilustrada na Figura 2.6. 
 
 
Figura 2.6 – Soldagem em corrente pulsada, onde: Im = Intensidade da corrente 
média (A), Ip = Intensidade da corrente de pico (A), Ib = Intensidade da 
corrente de base (A), tp = tempo da corrente de pico (ms), tb = tempo da 
corrente de base (ms). Fonte: AWS, 1991. 
 
 
De acordo com a Figura 2.6, a corrente pulsada é uma onda periódica e passa de 
um valor baixo de corrente (corrente de base, Ib) para um valor de maior nível (corrente de 
pico, Ip), com seus respectivos tempos de duração, tempo de base (tb) e tempo de pico (tp). 
Na corrente pulsada, a intensidade da corrente de pico (Ip) e o tempo de pico (tp) determinam 
a fusão do metal de adição no metal de base, e ainda as mesmas variáveis proporcionam o 
destacamento da gota, sendo que deve acontecer uma gota por pulso, proporcionando uma 
melhor estabilidade do arco elétrico e uma menor quantidade de respingos. A intensidade da 
corrente de base (Ib) propicia a manutenção e estabilidade do arco elétrico durante a soldagem 
e, em conjunto com o tempo de base (tb) sustenta a gota, dando estabilidade ao ânodo e 
cátodo, enquanto que no tempo de base (tb) ocorrerá o resfriamento da poça de fusão, além de 
ocorrer a formação da gota. [AMIN (1983a, 1983b); NORRISH (1992)]. 
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A corrente média pulsada pode ser calculada segundo NORRISH (1992), de 






Im = corrente média (A) 
Ip = corrente de pico (A) 
Ib = corrente de base (A) 
tp = tempo de pico (ms) 
tb = tempo de base (ms) 
 
 
Na corrente pulsada é necessário que uma gota se destaque a cada pulso de corrente, 
sendo esta condição fundamental para melhor controle da transferência da gota. Vários 
autores aplicaram a Equação 2.2 abaixo para verificar este fenômeno [NIXON & NORRISH 
(1989), AMIN (1983, a, b), BRAGA (1998), (DUTRA et al, 2012) e (NOGUEIRA et al, 
2015)] onde “n” pode variar de 1.1 a 2,3. 
 
D = Ipn * tp        (2.2) 
 
Onde: 
D = coeficiente de destacamento 
Ip = corrente de pico (A) 
n = constante 
tp = tempo de pico (ms) 
 
 
O volume de material fundido é dependente da relação entre a velocidade de 
alimentação do arame (W) e a frequência da corrente pulsada (Hz), sendo a relação W/Hz 
proporcional ao volume da gota que se destaca durante um pulso. Quando se mantêm 
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constante a velocidade de alimentação do arame e a frequência de onda da corrente, o 
tamanho da gota transferida em cada pulso se mantém constante [NORRISH (1992) e 
MACHADO (1996)]. Quando ocorre uma elevação na corrente de pulso, há um aumento 
correspondente na taxa de fusão do arame, intensificando o aquecimento do metal de adição 
(arame) por efeito Joule durante o pulso. Segundo MARQUES & MODENESI (2014) apud 
LESNEWICH (1958) um cálculo simplificado da velocidade de fusão pode ser estabelecido 
pela Equação 2.3 empírica, que considera os coeficientes α, β e s.  
 
w = αI + βsI²      (2.3) 
 
Onde: 
w é a velocidade de fusão do arame (mm/s) 
α e β são constantes 
I é a corrente (A) 
s é o comprimento energizado do eletrodo (mm) 
 
 
Em aplicações onde a corrente de soldagem varia com o tempo, é necessário 
considerar a diferença entre os valores médios da corrente e os valores do quadrado médio da 
raiz da corrente (“Root Mean Square” – RMS). Para a soldagem com corrente pulsada 
segundo MARQUES & MODENESI (2014) apud QUINTINO & ALLUM (1984) citam que a 
velocidade de fusão do arame pode ser calculada aproximadamente pela Equação 2.4 abaixo: 
 
w ≈ α Im + β (Ip2tp) F     (2.4) 
 
Onde: 
w é a velocidade de fusão do arame (mm/s) 
α e β são constantes 
Im é a corrente média (A) 
Ip é a corrente de pico (A) 
tp é o tempo de pico (ms) 




A fonte de soldagem MIG pode ser utilizada na soldagem com arame tubular, e 
este equipamento de acordo com CUNHA et al (2006) quando ajustado para o controle da 
tensão, há um ajuste automático da taxa de fusão do arame, conhecida como controle interno. 
Neste, a corrente de soldagem, assume valores de modo a igualar a tensão do arco voltaico à 
tensão previamente regulada no equipamento. Desta forma, no instante em que a velocidade 
de avanço do arame cresce, o valor da corrente também aumenta fazendo com que a taxa de 
fusão do arame aumente, e consequentemente fazendo com que o arco voltaico volte a sua 
condição inicial. 
CUNHA et al (2006) citam que quando a fonte é ajustada para o controle de 
corrente, o controle interno é inexistente, sendo necessário conhecer previamente a relação 
entre a taxa de fusão do arame e a velocidade de alimentação do mesmo. Dentre as várias 
relações estabelecidas para as variáveis do processo MIG pulsado, está à relação proposta por 
DUTRA (1989b) e SMATI (1985), que relacionam a velocidade de avanço de arame com a 
corrente média, por meio de uma constante específica para cada arame. A Equação 2.5 
apresenta a relação da constante “k” e a corrente média, para determinar a velocidade do 
arame. 
 
Va = k *Im        (2.5) 
 
Onde: 
Va é a velocidade de fusão do arame (m/min.) 
k é a constante para cada metal de adição (adimensional) 
Im é a corrente média (A) 
 
Na corrente pulsada a definição dos parâmetros envolve uma série de variáveis 
que afetam o destacamento da gota, sua dimensão, a estabilidade do arco, e ainda a velocidade 
de fusão do arame. É necessário ter um bom conhecimento do efeito de cada variável 
envolvidos no processo, para a uma correta seleção destas variáveis na aplicação desejada, e 
obter os resultados desejados. 
Segundo BRAGA (1997) apud BONISZEWSKY (1992); OTEGUI & VEDIA 
(1985) e NORRISH (1992), na soldagem com arames tubulares e com fontes do tipo tensão 
constantes, o destacamento da gota é caracterizado pela transferência globular não axial em 
gotas com tamanho médio e grande, sendo que as gotas se formam e crescem na ponta do 
arame, girando na ponta do arame a partir da extremidade metálica antes do destacamento e 
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transferência por “vôo” livre ou por ação da gravidade. Na soldagem com arames tubulares e 
proteção gasosa, a expansão do gás gerado a partir da decomposição do fluxo escoa no 
sentido da poça de fusão, dificultando a formação e transferência da gota no sentido axial do 
arame. Uma parte deste gás é refletida na poça de fusão produzindo um “colchão gasoso” que 
sustenta a gota, retardando seu destacamento, fazendo com que a mesma aumente de tamanho 
e se desloque lateralmente no arame. Este tipo de efeito é conhecido como “efeito colchão” e 




Figura 2.7 - Efeito “colchão” no processo arame tubular. 
Fonte: BRAGA (1997) apud BONISZEWSKI (1992). 
 
 
2.5 Projetos das Fontes de Potência 
 
 
Muitos dos recentes desenvolvimentos nos processos de soldagem por arco 
elétrico tornaram-se possíveis devido às melhorias no projeto das fontes de potência de 
soldagem, em particular com a introdução do controle eletrônico, através da eletrônica de 
potência com uso de indutores como elemento de armazenamento de energia e dispositivos 
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semicondutores, tais como o “Insulated Gate Bipolar Transistor” (IGBT) para o chaveamento 
na ordem de dezenas de kilo Hertz. 
Neste trabalho foi utilizado o equipamento que é descrito em seus conceitos no 
trabalho de GOHR et al (1992), no qual descrevem o projeto de uma fonte de energia 
(esquematizada na Figura 2.8) para soldagem a arco utilizando dispositivos semicondutores 




Figura 2.8 – Diagrama do circuito de potência da fonte de soldagem. 
Fonte GOHR Jr. et al, 1992. 
 
 
Podemos observar que, a energia proveniente da rede trifásica comercial é 
retificada e filtrada na saída do transformador, proporcionando uma tensão contínua e 
constante ao conversor. Este, por sua vez, é constituído de uma ponte completa de chaves 
eletrônicas, também denominada de ponte H. Esta configuração de hardware é muito 
utilizada em fontes de potência e no controle de motores elétricos, e o princípio de seu 
funcionamento está baseado no chaveamento em frequências altas, na ordem de dezenas de 
KHz, da corrente sobre o indutor Ls através dos dispositivos de potência (RASHID, 1999). 
Esta configuração permite a operação do sistema em diferentes frequências nos 
quatro quadrantes, ou seja, corrente em um sentido e no seu contrário, e tensões positivas e 
negativas. Para a geração dos perfis de corrente definidos pelos operadores, o controle da 
máquina de solda monitora o valor da corrente instantânea (iL), atuando nos transistores para 
que ela alcance o valor desejado de corrente (Iref) para a operação (Figura 2.9). Esta 
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modulação exige uma resposta dinâmica em alta frequência, o que significa elevada 




Figura 2.9 - Circuito operando em torno da corrente de referência. 
Fonte: GOHR Jr., 1992. 
 
 
Na Figura 2.10, é modelado o funcionamento da fonte de energia gerando o arco. 
O arco é modelado como uma força contra eletromotriz (Ea) em série com uma resistência de 
baixo valor (Ra). São apresentados dois modos de operação da ponte H: Corrente positiva 
com tensão positiva, ou seja, o sistema atuando no primeiro quadrante, com a recirculação da 
corrente em um segundo tempo. 
O primeiro modo é formado pelos IGBT-1 e IGBT-4 mostrados através dos 
circuitos A e B (Figura 2.10) em momentos diferentes dentro de um período T. Em A, a 
Equação 2.5 considera IGBT-1 e IGBT-4 ligados (Ton) em um primeiro momento. 
Posteriormente em B, a Equação 2.6 desliga (Toff) o IGBT-1, de tal forma que a corrente 
circula em roda livre pelo circuito de arco. 
Na análise destes circuitos, considera-se que a queda tensão sobre Ra e sobre os 














































O período de chaveamento do IGBT (T) é mantido constante, e varia-se o ciclo de 
trabalho k = Ton/T, para se controlar o sistema de tal forma que ela esteja sempre próxima da 
corrente de referência Iref. 
A Figura 2.10 (circuitos C e D) mostra o conversor operando de outra forma: 
utilizando os IGBT’s 1 e 4, transferindo potência da fonte E para o circuito, e em um segundo 
momento, ao invés de utilizar o circuito para recirculação, os IGBT’s são cortados e a 
corrente retorna pelos diodos D3 e D2 para a fonte. O arco é representado como uma Força 
Eletromotriz (Ea) em série com uma resistência (Ra) de valor pequeno. 
Considerando que a tensão sobre Ra e sobre os IGBT’s 1 e 4 são desprezíveis 
quando os IGBT’s 1 e 4 conduzem, e que a tensão sobre os diodos também são desprezíveis 



























Figura 2.10 – Etapas de Funcionamento da Fonte de Soldagem. 
Fonte: GOHR Jr., 1992. 
 
 






























































Este circuito pode realizar tanto o controle da tensão como da corrente, 
possibilitando grande flexibilidade ao processo de soldagem. Neste trabalho todos os ensaios 
foram realizados efetuando o controle da corrente. 
 
 
2.6 Características econômicas na soldagem 
 
 
Um fator de importância na seleção de um consumível de soldagem, é o seu 
desempenho econômico, para se determinar quanto de metal de adição está sendo incorporado 
realmente no cordão de solda. Existem muitas variáveis que afetam o desempenho 
econômico, por exemplo, a composição química, os parâmetros operacionais de soldagem, o 
tipo de transferência metálica, a posição de soldagem, por exemplo. Dentre os parâmetros 
operacionais de soldagem, destacam-se o valor e a polaridade da corrente, a tensão de 
soldagem, à distância eletrodo/peça, o tipo de gás de proteção, se houver. 
As características econômicas na soldagem são definidas pela taxa de fusão (TF), 
taxa de deposição (TD) e o rendimento do processo (R). A taxa de fusão é representada pela 
massa do consumível fundida por unidade de tempo, na passagem do arco elétrico. A taxa de 
deposição é definida pela quantidade de material (massa) do metal de adição incorporada ao 
produto por unidade de tempo. O rendimento do processo é a razão entre a massa do 
consumível incorporada à solda (TD), e o metal de adição consumido durante a operação de 
soldagem (TF) na mesma unidade de tempo. Na soldagem com arame tubular, o cálculo 
destas características econômicas pode ser realizado através das seguintes equações 
matemáticas 2.10, 2.11 e 2.12. 
 
 
  Taxa de Fusão 





ρa - densidade linear do arame (g/m); 
L – comprimento do metal de adição consumido (m) 
t - tempo de soldagem (s) 
 
 
 Taxa de Deposição 
TD = (3,6.(Mf-Mi))/t                      [kg/h] (2.11) 
 
Onde: 
Mf = massa final da junta depois da soldagem (g); 
Mi = massa inicial da junta antes da soldagem (g); 




R = (TD/TF)*100                             (%) (2.12) 
 
TD = Taxa de deposição (kg/h); 
TF = Taxa de fusão (kg/h). 
 
 
2.7 Reconstruções de Imagens 3D 
 
 
A visão computacional é uma área em contínuo desenvolvimento, com inúmeras 
aplicações de técnicas de reconstrução 3D em diversas áreas. Os avanços nesta área envolvem 
hardware associados, com algoritmos com métodos de reconstrução 3D executados em tempo 
real ou não. Há ainda vários desafios e questões de pesquisa não estudados, propiciando o 
desenvolvimento de novas técnicas ou ainda, destas com outras já existentes. Entre os 
problemas comuns na visão computacional, está a precisão e dimensão gerado principalmente 
pela necessidade da aplicação. 
Segundo GONZALES & WOODS (2010) há um crescimento na área de 
processamento de imagens desde a década 1960, com aplicações em diversas áreas (indústria, 
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medicina, biológica, cartografia, física, arqueologia, arquitetura, etc.), auxiliado pelo 
desenvolvimento de computadores poderosos e suficientes para realizar tarefas de 
processamento de imagens. A redução progressiva da razão entre o preço e o desempenho dos 
computadores, e a expansão de redes criaram oportunidades sem precedentes para o 
desenvolvimento contínuo do processamento de imagens digitais. 
As propriedades dimensionais, geométricas e a forma dos objetos estudados a 
partir de imagens são antigas como a fotografia. A ciência aplicada com a técnica e arte de 
extrair de fotografias métricas, a forma, as dimensões e a posição dos objetos, ou ainda 
padrões de energia eletromagnética radiante e outros fenômenos, é chamada fotogrametria, 
que deriva do grego: luz, descrição e medidas. 
A fotogrametria compreende a medição de pontos de uma imagem bidimensional 
(2D), e a correlação entre estes pontos da imagem com os pontos tridimensionais (3D) do 
mundo real, proporcionando o estabelecimento de razões e coeficientes para o 
dimensionamento entre objetos reais e imagens, o cálculo de distâncias reais por meio de 
imagens, além de coincidir os resultados entre a imagem e a cena real. 
Com aumento da demanda por modelos tridimensionais geométricos de objetos ou 
ambientes do mundo real, a reconstrução de imagens 3D tem sido motivada pelos modelos se 
tornarem recursos indispensáveis para a execução de inúmeras tarefas de caráter geométrico, 
gráfico e visual em computador. As mais diversas áreas podem ser auxiliadas com a aplicação 
de modelos tridimensionais, como por exemplo, aplicações de reconhecimento, inspeção de 
peças, visualização, navegação, simulação e análise, presentes na medicina, manufatura 
industrial, robótica, arqueologia digital, segurança, etc. 
Os dispositivos de medição se diferenciam pela imprecisão dimensional e 
desempenho, sendo identificados da maneira que estes acessam a superfície a ser medida, 
podendo ser com ou sem contato. Os dispositivos por contato de medição (apalpadores 
sólidos, analógicos e comutadores) são os mais empregados, porém deve-se ter cuidado 
redobrado a danos causados por colisões acidentais. Nestes dispositivos tem-se o 
inconveniente da baixa velocidade na aquisição dos pontos de uma superfície livre. 
As aplicações podem ser em tempo real através da elaboração de técnicas que 
aumentam a precisão dos modelos reconstruídos, e de técnicas de recuperação de dados que 
exigem algoritmos robustos e métodos estatísticos, para modelar os ruídos das imagens. 
Como exemplo de sistemas de reconstrução 3D em tempo real, podemos citar a inspeção e 
manutenção de equipamentos, e classificação de peças ou grãos. A técnica de reconstrução 3D 
off-line é regularmente utilizada na modelagem de ambientes e objetos, e não requer o cálculo 
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da posição da câmera em tempo real, sendo que o conjunto de imagens pode ser revisado 
diversas vezes durante o processo de reconstrução, permitindo refinar o rastreamento, a 
estrutura dos pontos 3D e as posições das câmeras. Métodos off-line também são mais 
robustos a falhas de alinhamento, visto que é possível efetuar correções manuais ou mesmo 
remover capturas incorretas, que tenham sido afetadas pelo efeito visual de manchas na 
imagem. 
Na descrição da correlação entre cenas 3D e as imagens, são aplicados conceitos 
de física e matemática, como óptica e geometria descritiva, e baseada nestes conceitos são 
edificados os pilares da visão computacional, que é uma área de pesquisa aplicada na 
modelagem de informações do mundo real, com técnicas de processamento de imagens, 
álgebra linear e cálculo. A Figura 2.11 apresenta os princípios gerais da classificação da 




Figura 2.11 – Classificação da reconstrução de imagens 3D. Fonte: FARIAS, 2012. 
 
 
De acordo com GONZALEZ & WOODS (2010), o processamento digital de 
imagens consiste em um conjunto de técnicas para capturar, transformar e analisar imagens 
por meio de um sistema de aquisição (câmeras digitais, scanners, leitores de códigos de 
barras, sistemas de radiografias digitais, etc.). A metodologia para tal processamento pode ser 
44 
 
subdividida em um conjunto de etapas de aquisição, pré-processamento, segmentação e 
extração de características (ou atributos). 
GONZALEZ & WOODS (2010) afirmam que uma função f (x; y) bidimensional 
com (x; y) coordenadas do plano cartesiano e f; imagem de (x; y); chamada de intensidade, os 
valores x; y e f definem uma imagem. Quando estes valores são todos finitos e discretos, 
pode-se dizer que estes definem uma imagem digital. Se a imagem adquirida apresentar todos 
os objetos bem definidos, é possível adquirir todas as informações necessárias para análises 
posteriores. Na obtenção das características ou atributos, é indispensável definir os relevos 
que representem as características do objeto da imagem, sendo os relevos classificados como 
geométricos ou topológicos. 
As imagens digitais são normalmente representadas como matrizes 
bidimensionais, em que cada célula desta matriz representa uma unidade discreta, usualmente 
retangular e que corresponde diretamente a uma fração da imagem amostrada. Esta unidade 
elementar chama-se pixel – contração dos termos do inglês “picture” e “element”, imagem e 
elemento, respectivamente. A resolução espacial de uma imagem digital é a medida do menor 
detalhe distinguível nesta imagem. Em outras palavras, descreve a correspondência entre cada 
pixel da imagem e uma fração da área amostrada, em unidades de medida reais. 
As técnicas de processamento de imagens digitais buscam transformar uma 
imagem 2D ou 3D, de modo a torná-la mais adequada a uma aplicação específica, sendo seu 
processamento necessário em casos de degradação da imagem original e perda de qualidade, 
assim como para realçar determinadas características e automatizar processos de decisão. As 
principais abordagens referentes às técnicas de processamento de imagens dividem-se em 
duas categorias: (1) métodos no domínio espacial e (2) métodos no domínio de frequência. O 
domínio espacial refere-se ao próprio plano da imagem, e as abordagens nessa categoria são 
baseadas na manipulação direta dos pixels das imagens. Técnicas de processamento no 
domínio de frequência são baseadas na alteração das Transformadas de Fourier das imagens. 
(PEDRINI & SCHWARTZ, 2008). 
Os pontos geométricos descritos podem ser de borda e de região segmentada, por 
exemplo. Esses são algoritmos que adquirem características referentes à borda como, por 
exemplo, o perímetro de um objeto. Os descritores geométricos de regiões são algoritmos que 
adquirem características referentes à região interna do objeto, tais como, o volume de um 
objeto. Os relevos topológicos buscam características que levam em consideração a média dos 
tons de cinza. (PEDRINI & SCHWARTZ, 2008) 
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Há várias abordagens usadas na classificação dos equipamentos para se realizar 
medições, que utilizam métodos sem contato para escaneamento, LARTIGUE et al (2002) 
citam que esta tecnologia de classificação pode ser baseada como o sensor processa as 
informações, ou através das técnicas empregadas durante a digitalização. As técnicas de 
medição sem contato por meio óptico são apresentadas na Figura 2.12. 
Existem diversas técnicas sem contato para medição, como por exemplo, 
fotogrametria, interferometria, medição por Moiré, medição por laser. Neste trabalho foi 
empregada a técnica de medição óptica passivo sem contato, e a forma de medição que foi 
adotada e investigada, é a forma a partir do foco (FPF), que é uma tradução do inglês “Shape 
From Focus” (SFF) que é um dos métodos utilizados para reconstruir estruturas 3D de 




Figura 2.12 – Classificação das tecnologias de medição sem contato. 
Fonte: LARTIGUE, et al (2002). 
 
 
Com o crescimento e difusão da eletrônica e informática, a digitalização 3D de 
alta resolução na soldagem é uma técnica de medição recente e promissora. Nesta técnica não 
existe o corte dos corpos de prova e não há contato entre a amostra e o sistema de medição, 
sendo possível obter uma representação digital fiel de alta resolução da superfície desejada, 
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com grande repetibilidade em todas as amostras. A Figura 2.13 ilustra esquematicamente o 
sistema de escaneamento 3D com laser. 
 
 
Figura 2.13 - Diagrama esquemático do sistema de visão por 
laser. Adaptado de CHU & WANG (2016). 
 
 
A identificação da posição e/ou orientação de um determinado elemento ao longo 
do tempo, é denominada rastreamento; e na reconstrução 3D, os elementos rastreados são 
características (“features”) presentes nas imagens, e são representadas por pontos 2D. 
“Tracks” são o conjunto de pontos em imagens distintas, que representam a mesma 
“features”. As várias técnicas que abordam o problema do rastreamento se distinguem pela 
definição das “features” locais, e como estas se correlacionam para formarem “tracks”. A 
maioria dos rastreadores escolhe suas “features” em áreas de forte texturização, ou que 
representem arestas e cantos, evitando áreas de difícil reconhecimento, com garantia da 
qualidade do rastreamento. A quantidade de “features” é bem menor que o total de pixels da 
imagem, e a escolha dos pontos facilmente identificáveis contribuem para uma maior precisão 
no cálculo do posicionamento e diminui o custo computacional. 
GESTEL et al (2009) citam que a principal vantagem dos cabeçotes de 
digitalização a laser, em comparação com os sensores que operam com o contato físico, é a 
possibilidade de capturar muitos pontos em um curto espaço de tempo sem existir o contato 
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físico com o objeto que está sendo medido, fazendo com se convertam em excelentes 
ferramentas para a medição e digitalização de superfícies complexas. 
Segundo HUOT (2013) a imagem a ser capturada com a aplicação de um laser, 
fornece meios para examinar o perfil da superfície do cordão de solda, e tem ainda a 
possibilidade de determinar defeitos nesta superfície. Esta configuração foi aplicada por CHU 
& WANG (2016) no processo de soldagem TIG com metal de base em duas espessuras, para 
determinação de defeitos após a soldagem. DURANTON et al (2004) estudaram a simulação 
com elementos finitos na soldagem, com multipasses em um tubo inoxidável 316L e processo 
TIG, utilizando um procedimento para verificar os resultados entre as diferentes malhas e 
realizando cinco passes de soldagem. 
CHANG & CHEN (2005) utilizaram engenharia reversa, com software CAD para 
digitalizar a superfície do cordão em juntas T de baixo carbono, soldadas pelo processo 
eletrodo revestido. HUANG & KOVASEVIC (2011) desenvolveram um sistema de visão a 
laser por triangulação, para inspeção da qualidade da solda mediante o processamento das 
imagens adquiridas, utilizando o processo de soldagem MIG com metais de base de 
espessuras diferentes. 
MANURUNG et al (2013) utilizando o processo de soldagem MIG, mediram a 
distorção conjunta em diferentes sequencias de soldagem utilizando processamento de 
imagens 3D, elementos finitos e ensaios práticos. EKKEL et al (2015) utilizaram um sistema 
comercial com esta técnica para detecção de defeitos em soldagem subaquática. CRUZ et al 
(2015) utilizaram a modelagem do cordão de solda MIG para controle da largura e reforço 
online, utilizando MATLAB e lógica Fuzzy. 
 
 
2.8 Estabilidade do Arco Elétrico 
 
 
Nos processos de soldagem com transferência metálica, a estabilidade do arco 
elétrico e a transferência do metal de adição estão inter-relacionadas, e são de importância 
fundamental para a estabilidade durante o processo e, se um destes for instável, provocará em 
geral a instabilidade do outro e no processo como um todo. 
Segundo MERIAM & KRAIGE (2003) a estabilidade em seu significado físico, é 
uma propriedade geral de sistemas elétricos e aerodinâmicos, na qual o sistema retorna ao seu 
estado de equilíbrio após uma perturbação. Já o termo “estabilidade operacional” é usado na 
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soldagem para designar genericamente condições de bom ou mal “funcionamento” da 
operação (DUTRA, 1989b). 
A transferência metálica no processo de soldagem tem sido alvo de estudo desde 
1930 nos processos com eletrodo consumível, e a transferência varia de acordo com o 
processo de soldagem utilizado. O modo de transferência depende de fatores como os 
parâmetros do arco elétrico (polaridade, tipo e o valor da corrente elétrica e a tensão), o tipo 
consumível utilizado e sua composição química, o gás de proteção utilizado, a distância entre 
bico de contato e peça, etc. 
Na soldagem, é comum o soldador determinar de acordo com seus critérios, as 
melhores condições de trabalho através de sua experiência com o ruído do arco elétrico em 
regime, a melhor geometria e homogeneidade do cordão de solda, ou ainda pela quantidade de 
respingos formada. Na soldagem, as extinções frequentes do arco, transferência irregular do 
metal de adição, variações no comprimento do arco elétrico são alguns dos exemplos 
associados a um arco instável. Quando situações como estas ocorrem, podemos ter uma maior 
possibilidade na formação de descontinuidades na solda, cordões irregulares, aumento dos 
respingos, podendo ocorrer retrabalho após a soldagem. 
Segundo MACHADO (1996) e SUBAN & TUSEK (2003) na avaliação da 
estabilidade de processos de soldagem, não existe uma única metodologia, porque o processo 
é afetado pela maioria das variáveis de soldagem. Há algum tempo a estabilidade era 
determinada pela experiência do soldador, principalmente pela falta de recursos tecnológicos 
para quantificá-la. Hoje em dia com o auxílio de diferentes equipamentos e programas, a 
avaliação da estabilidade do processo é feita com base nas variações dinâmicas dos sinais 
elétricos, sonoros ou luminosos emitidos pelo arco elétrico, ou ainda por filmagens de alta 
velocidade da transferência metálica, sincronizada com os sinais de corrente e tensão 
(DUTRA et al, 2012). 
A estabilidade do arco na soldagem, segundo alguns autores, depende do 
comportamento da transferência metálica e da variação da configuração do arco elétrico, 
sendo o processo de soldagem considerável controlado quando se obtém uma transferência 
estável e sem respingos (ANDRADE, 2012). 
O termo estabilidade do arco deve ser utilizado com cuidado e, sempre que 
possível, o fator considerado para cada caso deve ser explicitado claramente. Devemos 
lembrar ainda que existem diversas variáveis utilizadas simultaneamente na soldagem, e que 
as mesmas dificultam o estabelecimento de uma metodologia para medir ou comparar a 
estabilidade do arco elétrico, podendo apresentar um grau razoável de dificuldade. Também 
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temos que considerar ainda que além da estabilidade do arco, temos outros fatores a serem 
utilizados (produtividade, custo, formato do cordão, propriedades, por exemplo) na operação 
de soldagem. 
ADOLFSSON et al (1999) citam que para um processo de soldagem GMAW ter 
uma boa estabilidade, deve ocorrer uma taxa máxima de curto-circuito por unidade de tempo 
(número/segundos), um desvio padrão mínimo da taxa de curto-circuito, uma quantidade 
mínima de material de adição transferido por curto circuito e uma quantidade mínima de 
respingos. 
STARLING & MODENESI (2005) descrevem que variações inesperadas ou 
controladas de forma inadequada da velocidade de fusão do arame, ou a incapacidade, por 
motivos diversos, de manter a igualdade desta igualdade com a velocidade de alimentação do 
arame, são causas frequentes de instabilidade no processo de soldagem. 
XIAOQING et al (2005) afirmam que o nível de respingos é um indicador da 
estabilidade do arco elétrico. BINGUL & COOK (1999) estabeleceram como condições para 
conseguir a estabilidade do arco elétrico, o balanço entre a velocidade de alimentação do 
arame e a taxa de fusão do arame. WU et al (2001), CUIURI et al (2002) determinaram que a 
máxima estabilidade do processo para garantir a melhor qualidade da solda, se consegue 
quando ocorre na transferência metálica o máximo de curto-circuito por segundo, quando se 
tem um desvio padrão mínimo dos tempos de curto-circuito, quando a transferência de massa 
é mínima durante o curto-circuito, e quando se tem a menor quantidade de respingos. 
SUBAN & TUSEK (2003) fizeram um estudo comparativo de metodologias para 
determinação do melhor método para avaliação da estabilidade do processo de soldagem 
GMAW. Depois de realizarem ensaios com três tipos diferentes de gases de proteção nos 
modos de transferência por curto-circuito e spray, concluíram que mediante a caracterização 
dos gráficos de tensão versus corrente (ciclogramas) determinam-se e identificam-se os 
processos instáveis e estáveis na soldagem GMAW. 
DUTRA et al (2012) utilizaram a shadowgrafia sincronizada com os dados de 
corrente e tensão na soldagem de alumínio, e comprovaram que em algumas condições 
embora o acabamento superficial dos cordões tenha uma aparência razoável, a shadowgrafia 
juntamente com os oscilogramas e ciclogramas da aquisição não apresentam as melhores 
condições. Quando oscilogramas e ciclogramas apresentam os melhores resultados, e os 
ciclogramas são menos dispersos e tem-se um cordão com bom acabamento superficial. 
ANDRADE (2012) cita que a análise de oscilogramas pode ser feitas através de 
programas de computador, que permitem analisar com maior precisão as informações 
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fornecidas pelos sinais obtidos durante a soldagem. Sem estes programas a análise seria 
demorada, imprecisa e sem utilização prática. Nestes programas a principal vantagem é a 
análise estatística dos sinais, fornecendo um bom número de informações. O método do 
ciclograma é um método didático e menos complexo, frente aos métodos analisados como a 
distribuição probabilística de períodos de curto circuito e arcos elétricos, distribuição 
probabilística de tensão e corrente, e análise de Fourier. 
 
 
2.9 Análise de Fourier 
 
 
A motivação inicial para a criação da transformada rápida de Fourier foi de criar 
um algoritmo, que permite acelerar o processo de interpolação de uma grande quantidade de 
dados por polinômios trigonométricos, que é um método usado em óptica, mecânica quântica 
e inúmeros problemas de simulação, sendo fácil de ser aplicada e com resultados confiáveis. 
Fourier estabeleceu formas de representação de um sinal temporal em uma soma de infinitas 
séries harmônicas, transformando um sinal não determinístico em determinístico. 
A análise de Fourier é uma família de técnicas matemáticas, todas elas baseadas 
na decomposição de sinais em funções harmônicas. Com essa ferramenta, podemos analisar 
um sinal periódico em termos de seu conteúdo de frequência ou espectro, e também permite 
estabelecer a dualidade entre o tempo e a frequência, de modo que as operações no domínio 
do tempo tenham a sua dupla no domínio da frequência. Usando operações de vetores podem-
se calcular os coeficientes de Fourier correspondente a um sinal, em que o vetor n contenha os 
índices dos coeficientes e o vetor cn contenha os coeficientes. Quanto maior for o número de 
harmônicas utilizadas na expansão em série de Fourier, melhor a reconstrução do sinal. 
Quando temos um sinal randômico, utilizamos o método da Transformada Rápida de Fourier 
(FFT), onde são identificados componentes complexos no domínio da frequência (STEIN & 
SHAKARCHI, 2003). 
Uma importante ferramenta para a análise de uma sequencia qualquer x[n] é dada 
































Elas representam a análise de Fourier de Tempo Discreto. A Equação (2.15) de 
síntese apresenta o sinal x[n] em termos de exponenciais complexas, ou seja, indica que uma 
sequência aperiódica pode ser considerada como uma combinação linear de exponenciais 
complexas. A Equação 2.16 de análise que apresenta X(ejω) é a Transformada Discreta de 
Fourier do sinal x[n], comumente chamada de espectro de x[n], pois oferece a informação 
sobre como x[n] é composto por exponenciais complexas em diferentes frequências 
(OPPENHEIM & WILLSKY, 2010). 
Utilizando os números complexos das transformadas de Fourier, podemos tanto 
representar o histograma randômico em componentes harmônicos no domínio da frequência, 
quanto utilizar estes componentes no domínio da frequência para representar novamente o 
sinal no domínio do tempo (OPPENHEIM & WILLSKY, 2010). 
MAZZAFERRO & MACHADO (2000) na soldagem subaquática com 
profundidades de 5, 12,5 e 20 metros em juntas do tipo filete e simples deposição, com taxa 
de aquisição de 5 kHz, utilizaram a transformada de Fourier na tensão para avaliar e 
classificar o arco elétrico. 
SOUNDARARAJAN et al (2006) utilizaram a transformada de Fourier na 
soldagem por fricção e, os resultados mostram que a amplitude do sinal de emissão acústica 
no domínio da frequência é sensível a alteração na profundidade de penetração da ferramenta. 
KIM et al (2008) utilizando um microfone na soldagem por laser, comprovaram 
que as alterações nos sinais com a Transformada de Fourier estão relacionadas com a 
penetração. 
GAO et al (2012) capturaram a imagem do cordão realizado com o processo de 
soldagem por laser e aplicaram a transformada de Fourier para comprovar a qualidade do 
cordão de solda e seus defeitos. 
RAMOS et al (2013) na soldagem MIG Pulsado utilizaram a transformada de 
Fourier na tensão e na medição da poça de fusão com perfilografia, para melhorar o 
acabamento superficial do cordão. 
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LOMAN et al (2013) utilizaram um microfone na soldagem MIG, comparando o 
sinal bom com o ruim de emissão acústica e relacionando os mesmos com defeitos nos 
cordões de solda. 
MACHADO et al (2013) na soldagem MIG adquirindo simultaneamente os sinais 
de tensão, corrente e um microfone; determinaram que o Índice de Regularidade Vilarinho 
obtido pelo monitoramento sonoro é suficientemente próximo (com erro menor que 1,0 %) ao 
obtido pelo sinal elétrico e, portanto, afirmaram que é perfeitamente viável a determinação do 
índice através do monitoramento sonoro. 
PRAVEEN et al (2013) aplicaram a transformada de Fourier na inspeção por 
ultrassom de peças soldadas para determinar defeitos nas mesmas. 
MUÑHOZ et al (2014) mostraram que na soldagem MIG que os oscilogramas de 
corrente e tensão, analisados por Fourier podem reconhecer a instabilidade dos sinais, sendo 
possível determinar quais são os melhores parâmetros que proporcionam mais 
homogeneidade no cordão e também uma geometria aceitável. 
SLANIA et al (2014) na soldagem com eletrodo revestidos e com diferentes 
fontes de soldagem obtiveram os sinais elétricos e aplicaram a transformada de Fourier, 
comparando as soldas com correntes estáveis e instáveis. 
 
 
2.10 Planejamentos de Experimentos 
 
 
As técnicas de planejamento de experimentos (“Design of Experiments” - DOE) 
são empregadas como ferramenta para investigar processos produtivos ou sistemas, 
proporcionado às melhoras necessárias, com diminuição de variabilidade e melhorando a 
confiabilidade nos resultados esperados, procurando aperfeiçoar os resultados com redução no 
tempo do processo e custos operacionais. 
O planejamento de experimentos é utilizado para definir os elementos e sua 
quantidade, e em quais condições devem ser registrados durante um determinado ensaio ou 
experimento, sendo caracterizado por um conjunto de ensaios em que mudanças intencionais 
são realizadas nas variáveis de entrada, para comprovar a forma como as variáveis de saída 
são afetadas. 
De acordo com MONTGOMERY (2005) a experimentação é caracterizada como 
parte fundamental para o método científico em análise nas aplicações em engenharia, para que 
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os dados apropriados sejam obtidos, e depois analisados por métodos estatísticos, resultando 
em conclusões válidas e objetivas. As principais vantagens das técnicas do planejamento de 
experimentos podem ser resumidas a satisfazer dois grandes objetivos: a maior precisão 
estatística possível na resposta e o menor custo através da redução do número de ensaios. 
Um fator que tem impulsionado a aplicação industrial do planejamento de 
experimentos são as ferramentas computacionais de análise estatística e soluções corporativas, 
que cada vez mais facilitam a realização das análises e manutenção e gerenciamento de dados. 
Neste sentido a tendência é que tais técnicas tornem-se cada vez mais próximas de aplicações 
práticas e, portanto cada vez mais utilizadas. 
MONTGOMERY (2005) cita que existem três princípios básicos do projeto 
experimental: a aleatorização, a replicação e a blocagem. A aleatorização consiste na 
execução dos experimentos em ordem aleatória para que os efeitos desconhecidos dos 
fenômenos sejam distribuídos entre os fatores, aumentando a validade da investigação. A 
replicação é a repetição de um mesmo teste várias vezes, criando uma variação para a variável 
de resposta utilizada para avaliação do erro experimental. A blocagem deve ser utilizada 
quando não for possível manter a homogeneidade das condições experimentais, sendo que 
esta técnica permite avaliar se a falta de homogeneidade interfere nos resultados. 
Em relação ao projeto de experimentos, as técnicas mais utilizadas compreendem 
o Planejamento Fatorial Completo, o Planejamento Fatorial Fracionado, os arranjos de 
Taguchi e a Metodologia de Superfície de Resposta. A Tabela 2.2 apresentada por NILO 






Tabela 2.2 – Características fundamentais das principais técnicas do Projeto e Análise de 
Experimentos (Adaptado de NILO JÚNIOR, 2003). 
Projeto 




Permite a varredura 
completa da região 
de estudo, pois 
utiliza todos os 
fatores e respectivos 
Níveis. 
 Não identifica 
variação intermediária, 
pois só trabalha em dois 
níveis. 
 Necessita de um 
alto número de corridas 
para problemas com 
grande número de 
variáveis. 
Processos onde já se 
tem um prévio 
domínio e onde a 
realização das corridas 
não demandam maior 






análise do processo 
com um número 
reduzido de corridas. 
 Não promove a 
varredura completa da 
região experimental. 
 Processos onde 
se deseja um pré-
conhecimento e onde a 
literatura é limitada. 
Corridas que 
demandam maior 
tempo ou custo. 
TAGUCHI 
 
Permite a análise de 
um processo com 
muitas variáveis de 





 Fornece uma 
idéia do processo, 
porém pode apresentar 
modelos matemáticos 
não confiáveis. 
Processos onde há 




Processos com alta 
dispersão ou que as 
corridas demandem 









 Pode apresentar 
erros na extrapolação 
dos pontos estrela, já 
que são realizadas 









2.11 Método TAGUCHI 
 
 
MONTGOMERY & RUNGER (2012) afirmam que os métodos de Taguchi usam 
geralmente três ou mais níveis nos parâmetros do projeto/processo para estimar interações 
potenciais não lineares dos efeitos investigados. O projeto experimental clássico incentiva os 
engenheiros a estudarem os parâmetros do processo em dois níveis, de modo que os 
parâmetros críticos do projeto/processo são identificados na fase de análise. 
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De acordo com PHADKE (1989) e TAGUCHI et al (1990), o projeto de 
parâmetros fornece aos coordenadores de projetos uma metodologia sistemática e eficiente, 
para determinar quais os parâmetros mais importantes, melhorando ainda o desempenho e 
reduzindo seus custos. Quando selecionada as melhores combinações de parâmetros de 
controle o produto ou processo, as variáveis controláveis e incontroláveis não afetam o 
sistema em relação aos fatores de ruído. 
Segundo ROSS (1991), os arranjos ortogonais se constituem numa invenção 
matemática cujo registro mais antigo data de 1897. O valor real da utilização do arranjo 
consiste na capacidade de avaliar diversos fatores com um número mínimo de testes (ensaios). 
Considera k fatores, com n níveis cada e testa todos os níveis de cada fator de uma maneira 
equilibrada. Os arranjos ortogonais de Taguchi são identificados com a letra “L” porque 
foram desenvolvidos com base nos quadrados latinos ou “latin square”. 
O número de experimentos normalmente é reconhecido pelo índice que 
acompanha a letra “L”; sendo um experimento L9, por exemplo, significa um experimento 
com nove (9) ensaios, sem considerar repetições. O L9, porém, é o menor plano equilibrado 
de experimentação; e é representado também pela potência 34 significando que possui 4 
fatores e 3 níveis (ROSS, 1991). 
De acordo com VIEIRA & STANGE (1996) o método Taguchi pertence a uma 
classe que assegura a qualidade através do projeto, com identificação e controle de variáveis 
críticas (ou ruídos) que provocam desvios na qualidade do produto ou processo. Segundo 
GOMES (2006) e PHADKE (1989) a metodologia Taguchi idealiza uma transformação dos 
dados da repetição em outro valor, que representa a variação da medição existente. Designa-se 
a transformação como relação sinal-ruído (S/R) ou função objetiva. A função objetiva para ser 
maximizada, nas resoluções dos problemas estatísticos de projeto de processo/produto, tem 
que ser escolhida corretamente. As diversas relações S/R disponíveis, de acordo com o tipo de 
característica são: menor é melhor; maior é melhor; nominal ou a média é melhor. 
Como exemplo de menor é melhor pode-se citar o número de defeitos de uma 
peça, os índices de convexidade e diluição em revestimentos por soldagem. No exemplo de 
aplicação da função maior é melhor, pode-se citar o rendimento de um equipamento, as taxas 
de fusão e deposição, o índice de penetração e a qualidade do cordão de solda na soldagem. A 
resposta do tipo nominal é melhor quando se exige tolerância dimensional para muitos 




A aplicação e o desempenho de um experimento aplicando o método Taguchi 
devem ser desmembrados em várias etapas distintas, descritas abaixo: 
 Formulação do problema: nesta etapa devem-se determinar os fatores ou 
variáveis que podem afetar as respostas desejadas, e o resultado da experiência dependente de 
uma compreensão completa da natureza do problema. 
 Identificar as variáveis de resposta: selecionar as variáveis mais 
significativas para o experimento, e se as mesmas caracterizam o que se deseja obter do 
produto ou processo. 
 Identificação dos fatores de controle, ruídos e sinais: os fatores de controle 
são aqueles controlados nas condições normais de produção. Os fatores de ruído são aqueles 
que são difíceis ou muito caros para controlar em condições normais de produção, ocorrendo 
variação no desempenho final do produto ou processo. Os fatores sinais são aqueles que 
afetam desempenho médio do processo/produto. 
 Escolha do arranjo ortogonal: a seleção apropriada do arranjo ortogonal com 
base no número de fatores e níveis que se adeque com os objetivos do estudo, determinando o 
número de ensaios com as combinações estatísticas. 
 Preparação do experimento: nesta etapa é elaborada a matriz do projeto 
experimental com as combinações necessárias e a documentação para o registro dos 
resultados a serem obtidos nos ensaios. 
 Realização do experimento: realizar os ensaios propostos com a obtenção dos 
sinais, se necessário. O uso de uma sequência aleatória para obtenção das amostras é 
extremamente importante, para redução da influência das variáveis de ruído ou erros 
sistemáticos que possam existir. 
 Análise estatística e interpretação dos resultados obtidos: na metodologia 
TAGUCHI o objetivo sempre é reduzir a variabilidade nas respostas. Existem vários 
softwares estatísticos que estão disponíveis para ajudar e auxiliar na análise dos dados, 
possibilitando avaliação objetiva do experimento planejado. 
 Ensaios de Confirmação: alguns ensaios são feitos para a condição ótima e 
comparados com os resultados previstos por TAGUCHI, pois nem todas as combinações das 
variáveis são executadas nos ensaios. Nestes ensaios podem ocorrer condições não previstas 
na matriz experimental e, são necessários para validação dos resultados propostos e se estes 
são satisfatórios e válidos. 
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 Conclusões: analisados todos os ensaios dos experimentos (iniciais e 
confirmação), deve-se produzir conclusões práticas sobre todos os resultados, verificando se 
os objetivos foram atingidos. Normalmente métodos gráficos são utilizados para apresentação 
e apoio dos resultados. 
 
Nos diversos problemas em diversas áreas como, por exemplo, a área médica, 
biológica, industrial, química, por exemplo, é de fundamental importância verificar se duas ou 
mais variáveis estão relacionadas de alguma forma, e para expressar esta relação é muito 
importante estabelecer um modelo matemático. Algumas vezes este interesse é apenas 
mensurar o grau de associação, e outras vezes deseja-se alcançar um modelo matemático-
estatístico que seja realmente eficiente para descrever a relação funcional entre as variáveis. 
Para investigar e modelar a relação entre elas utiliza-se a Análise de Regressão. 
A Análise de Regressão é um dos métodos estatísticos mais utilizados e possibilita 
encontrar uma relação razoável entre as variáveis de entrada e saída, por meio de relações 
empíricas. A utilização desta abordagem necessita de coleta de dados e do uso de métodos 
estatísticos de Análise de Regressão Linear. A coleta de dados permite conhecer a natureza da 
relação entre as variáveis e realizar estudos capazes de acomodar situações inesperadas, como 
por exemplo, variabilidade na matéria prima, temperatura ambiente, máquina e operadores. 
Se o interesse da relação for apenas uma variável de entrada, com a variável 
resposta temos o caso de Regressão Linear Simples. Mas se queremos relacionar a variável 
resposta com mais de uma variável regressora, a Regressão Linear Múltipla é utilizada. 
O erro amostral dos resíduos é uma variável aleatória não observável, e é 
estimado pelos resíduos, isto é, a diferença entre o valor observado e o estimado pela reta da 
regressão. A Análise de Resíduos é um conjunto de técnicas para averiguar se um modelo 
proposto de regressão, com base nos resíduos dos resultados obtidos está satisfatório ao 
modelo matemático proposto, sendo que os resíduos devem repetir as propriedades impostas 
pelo termo de erro do modelo, quando o modelo estiver adequado. 
Segundo MONTGOMERY & RUNGER (2012) as técnicas empregadas para 
verificar as suposições descritas acima podem ser informais (como gráficos) ou formais 
(como testes). As técnicas gráficas por serem visuais, podem ser subjetivas e por isso técnicas 
formais são mais indicadas para a tomada de decisão. O ideal é combinar as técnicas 
disponíveis, tanto formais quanto informais para o diagnóstico de problemas nas suposições 
do modelo. A verificação das hipóteses é fundamental, visto que toda a inferência estatística 
no modelo de regressão linear (testes de hipóteses) se baseia nesses pressupostos. Os resíduos 
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contêm informações sobre o motivo do modelo não ter se ajustado bem aos dados, e 
conseguem indicar se uma ou mais suposições do modelo foram violadas. Se os erros 
possuírem distribuição Normal, todos os pontos dos gráficos devem posicionar-se mais ou 
menos sobre uma reta. 
A apresentação dos erros pode ser realizada por dois tipos de gráficos de 
probabilidade normal: o primeiro tipo representa a probabilidade acumulada que seria de 
esperar se a distribuição fosse normal, em função da probabilidade observada acumulada dos 
erros (Normal P-P Plot) e o segundo tipo representa o quantil de probabilidade esperado se a 
distribuição fosse normal em função dos resíduos (Normal Q-Q Plot). 
Diversos autores tem pesquisado sobre otimização nos processos de soldagem. 
BALASUBRAMANIAN & GUHA (2004) desenvolveram modelos matemáticos com análise 
de regressão para prever a fadiga em soldas de filetes de vasos de pressão, utilizando os 
processos de soldagem eletrodos revestidos e arame tubular. PALANI & MURUNGAN 
(2006b) depositaram um aço AISI 317L na soldagem de revestimento com arame tubular em 
um aço estrutural, utilizando um projeto fatorial nos experimentos para determinar a melhor 
geometria do cordão de solda. RODRIGUES et al (2008) fizeram análise e otimização com 
modelo matemático na penetração e no índice de convexidade, com o processo arame tubular 
e depositando um aço baixo carbono em um aço SAE 1045, utilizando um planejamento 
composto central. 
GOMES et al (2012) estudaram a otimização de múltiplas características do 
processo de revestimento de chapas de aço carbono ABNT 1020, aplicando o processo arame 
tubular de aço inoxidável e um aço AISI 316L. Para a análise da influência dos parâmetros, os 
modelos matemáticos foram desenvolvidos com base em metodologia de superfície de 
resposta. SUN & HAO (2012) utilizaram análise estatística e otimização de parâmetros no 
processo de soldagem laser de Ti6Al4V, em revestimento com um laser Nd-YAG. 
KATHERASAN et al (2013) realizaram simulação e otimizaram os parâmetro de soldagem 
com arame tubular 316L usando rede neural artificial e um algoritmo de otimização. LIN et al 
(2015) estudaram os efeitos da otimização de parâmetros na microestrutura e propriedades de 






3 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
 
Neste capítulo serão descritos os materiais e métodos dos procedimentos 
experimentais que foram executados durante o decorrer deste trabalho, no laboratório de 
soldagem, de ensaios dos materiais e de processos de fabricação. Também será descrito o 
planejamento experimental que foi utilizado nos ensaios. 
 
 
3.1 Materiais utilizados 
 
 
Os corpos de prova utilizados neste experimento foram barras chatas de aço SAE 
1020 com 185,00 mm de comprimento, largura de 63,50 mm e espessura de 12,70 mm. A 
Tabela 3.1 apresenta a composição química das barras, fornecida pelo fabricante através de 
certificado da composição química. 
 
 
Tabela 3.1 – Composição química das barras chatas de aço SAE 1020 (63,50 x 12.70 mm). 
Fonte: Gerdau. 






















Resistência à tração (MPa.) 440 Limite de Escoamento (MPa.) 330 
 
 
Na soldagem do cordão, foi utilizado um arame tubular inoxidável martensítico 
com diâmetro de 1,20 mm, classificado de acordo com a norma ASME 2007, seção II, parte C 
(AWS SFA 5-22), cuja especificação é AWS EC410NiMo MC. A composição química 






Tabela 3.2 – Composição química do metal de adição – EC410NiMo MC (Fonte ESAB). 
Elementos C Si Mn P S Cr Ni Mo 
Teor em % 0,027 0,440 0,590 0,024 0,006 12,500 4,860 0,430 
Resistência à tração: 910 MPa. Limite de Escoamento: 830 MPa. 
 
 
3.2 – Equipamentos 
 
 
Para a realização da soldagem, utilizou-se uma bancada de ensaios constituída por 
uma fonte de soldagem, um equipamento de deslocamento da tocha de soldagem e um sistema 
em módulos para obtenção de sinais simultâneos da operação de solda (amperímetro e 
voltímetro). Descreve-se a seguir, as principais características dos componentes da bancada de 
ensaios. 
 
1  Fonte de soldagem multiprocesso. 
Tipo: fonte eletrônica chaveada no secundário. 
Modelo: Inversal 450. Fabricante IMC Soldagem. 
Corrente: contínua ou alternada (constante ou pulsada) 
Corrente Nominal: 450 A 
Tensão de entrada: 220, 380 ou 440 V trifásica 
Tensão em vazio: 56 V 
 1.1 Sistema de alimentação de arame 
Modelo: STA-20 / digital. Fabricante: IMC-SOLDAGEM. 
 1.2 Tocha reta refrigerada a água 
Modelo: Tocha MIG Reta TBI 511 AUT - 2,0 M 
Diâmetro utilizável: 1,2 a 2,4 mm. Fabricante TBI. 
2  Carro motriz: tartaruga de soldagem com deslocamento controlável nos 
eixos X e Y. 
Eixo X: velocidade de até 160 cm/min. 
Eixo Y: velocidade de até 300 cm/min. 




3  Medidor de Velocidade de Alimentação de Arame 
Modelo: MVA-1 
Fabricante: SPS- Sistemas e Processos de Soldagem. 
4  Sistema de aquisição de dados em módulos 
Número de Entradas: 08 
Modelo: NI cDAQ-9172. Fabricante: National Instruments. 
4.1  Módulo de saída analógica 
Modelo: NI 9205 
Número de canais: conexão para 32 entradas/saídas para 16 canais com 
saída de +/-10 V, amostragem simultânea de 250 ks/s por canal e 16 bits de 
resolução. Fabricante: National Instruments. 
5  Transdutor de corrente para placa de aquisição 
Modelo: 600R010VAC-220VAC. 
Tipo de corrente: CC ou CA. 
Faixa de medição: -600 a 600A para corrente contínua e, 0 a 600A para 
corrente alternada. 
Saída para placa de aquisição: 0 a 10 V. Fabricante: SECON - Sensores e 
Instrumentos. 
6  Transdutor de tensão para placa de aquisição 
Modelo: 100V010VAC-220VAC. 
Faixa de medição: 0 a 100 V para corrente contínua 
Saída para placa de aquisição: 0 a 10 V 
Fabricante: SECON - Sensores e Instrumentos. 
 
 
Além dos equipamentos acima montados na bancada de ensaio de soldagem, 
outros equipamentos também foram utilizados sendo os principais descritos abaixo. 
 
1 Forno Mufla para aquecimento 
Modelo: NT-380 
Faixa de temperatura: 100 a 11000C, fabricante Novatécnica. 
2 Gabinete de Jateamento por sucção 
Modelo: GS-9075X, fabricante CMV Indústrias Mecânicas. 
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3 Balança semianalítica 
Modelo: BL3200H 
Capacidade 3200 g, leitura 0,01 g. Fabricante: Shimadzu. 
4 Serra de fita contínua 
Modelo: FM-335, fabricante: Franho. 
5 Termômetro infravermelho digital portátil 
Faixa de temperatura: -32 a +1650° C 
Modelo: ITTI – 1600, fabricante: Instrutemp. 
6 Laser acrílico vermelho de foco ajustável 
Comprimento da onda: 645-655 nm 
Largura máxima do feixe: 120mm 
Modelo: HLM 1230 5 mW. 
7 Câmera Webcam Full HD de 1080p com foco automático 
Resolução de até 15 Mpixels, gravação de 30 quadros por segundo. 
Modelo HD Pro C920, fabricante: Logitech. 
9 Microdurometro Vickers 
Faixa de 1 HV~2967 HV 
Dimensões da mesa XY 100 x 100 mm 
Modelo HV 1000, fabricante Microtest. 
 
 
3.3 – Corpos de prova e sensores 
 
 
Antes de serem soldados, todos os corpos de prova foram submetidos a um 
processo de jateamento abrasivo com granalha de aço angular G-25 S-280, com grau de 
dureza D, de acordo com a norma SAE J444 (1993), para que se obtivesse uma superfície 
isenta de graxa, óleo e contaminantes. 
Para que os corpos de prova ficassem sempre no mesmo local e sem movimento, 
foi construído um dispositivo para posicionamento e fixação, sendo o mesmo fixado na 





Figura 3.1 – Dispositivo de posicionamento dos corpos de prova. 
Fonte: autoria própria. 
 
 
Durante a soldagem do cordão, foram utilizados sensores (voltímetro e 
amperímetro) descritos na seção 3.2 deste trabalho, para obter os sinais e, posteriormente 
realizar as análises necessárias para uma melhor interpretação dos resultados. Para que fosse 
possível controlar a temperatura de interpasse em 150 0C, antes da soldagem os corpos de 
prova foram aquecidos num forno mufla NT-380 a uma temperatura de 200 0C por 
aproximadamente três horas. Quando os corpos de prova atingiam essa temperatura, os 
mesmos eram levados até o dispositivo de soldagem para posicionamento, e o controle da 
temperatura foi realizado com um termômetro infravermelho digital. Quando a temperatura 
superficial do corpo de prova era de 1500C a soldagem é realizada, sendo este procedimento 
adotado em todos os ensaios. 
A Figura 3.2 apresenta esquematicamente a montagem dos medidores de corrente 
e tensão utilizados na obtenção dos sinais. Para a realização dos ensaios foram construídas 
duas bancadas, uma para a fixação do sistema de deslocamento da tocha (Tartílope) e outra 
bancada para a fixação dos corpos de prova. Este configuração não permite que qualquer 
influência de vibração no deslocamento da tocha afete os resultados. A Figura 3.3 apresenta 






Figura 3.2 – Montagem esquemática da medição da 




Figura 3.3 – Distribuição e localização dos equipamentos utilizados. 




3.4 Características econômicas e operacionais 
 
 
A maneira de verificar se um processo de soldagem é economicamente viável, e 
se atende às características econômicas, é determinar a quantidade de material fundido num 
determinado período de tempo (taxa de fusão), a quantidade de material depositado num 
determinado período de tempo (taxa de deposição) e o rendimento do processo. 
Para determinar as características econômicas, descritas na seção 2.6, através das 
equações 2.10, 2.11 e 2.12, foi necessário determinar a densidade linear do metal de adição. 
Para tanto, foram cortadas e pesadas 30 amostras com comprimento de 100 mm do metal de 
adição (arame tubular AWS EC410NiMo MC). No procedimento de pesagem foi utilizada 
uma balança semianalítica modelo BL3200H da Shimadzu. 
Após a determinação da densidade linear do arame tubular, todos os corpos de 
prova identificados individualmente, foram pesados antes e depois da soldagem para 
determinação das características econômicas (taxa de fusão, taxa de deposição e rendimento 
do processo). Também foi necessária a utilização de um medidor da quantidade de arame 




3.5 Mesa de deslocamento linear 
 
 
Para que fosse possível adquirir as imagens 3D dos cordões de solda, foi 
construída uma mesa linear com movimento em apenas um eixo (Figura 3.4). A mesa é 
constituída de duas guias lineares lisas retificadas, um eixo com bucha roscado, seis 
rolamentos, e um motor de passo NEMA 23. A mesa suporta uma carga de 10 kg e no 
controle são usados apenas dois sinais, um sinal quadrado com frequência para regulagem da 
velocidade do motor e o outro sinal que controla o sentido de giro do motor (horário ou anti-
horário). 
Um microcontrolador (PIC16C63A) foi utilizado para controlar o tempo do processo e o 
sentido de giro do motor, e a velocidade de deslocamento de até 750 mm/min. Foi 
desenvolvida uma placa para o microcontrolador e para o controle da mesa linear, sendo estes 
utilizados em conjunto com um computador, que irá receber os comandos de velocidade de 
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soldagem, sentido de giro do motor, o tempo ou distância (comprimento do cordão a 
escanear). Na placa com porta serial foi instalado o microcontrolador, um sistema de 





Figura 3.4 – Mesa de deslocamento linear. 
Fonte: autoria própria. 
 
 
3.6 Sistema de aquisição de imagens 
 
 
O sistema de aquisição de imagens de baixo custo “off line”, é composto por uma 
webcam C920 Logitech e um laser vermelho HLM 1230, descritos no item 3.2, sendo a 
câmera e o laser fixados na mesma posição, e a peça a ser escaneada movimentada através da 
mesa de deslocamento linear com velocidade fixa de 500 mm/min.  
A técnica de triangulação utilizando um laser consiste na projeção de uma linha 
sobre o objeto, a luz é refletida em uma determinada direção e captada por uma câmera. Na 
movimentação do objeto o ângulo de reflexão é alterado, e de acordo com essa alteração 
também a posição do ponto refletido na imagem da câmara é alterada. O ângulo entre o sensor 
e a câmara é ajustado de forma apropriada de modo a que, o ponto iluminado pelo laser 
permita obter valores precisos de medida da distância entre o sensor e o objeto a ser medido. 






Figura 3.5 – Laser aplicado no cordão de solda. 
Fonte: EKKEL et al (2015). 
 
 
O conjunto para medição (mesa, câmera e laser) é ilustrado na Figura 3.6, sendo a 
câmera ligada ao computador através da porta USB 2.0, e reconhecido pelo software 
MATLAB com o programa de processamento das imagens. Após o reconhecimento da 
câmera, obtêm-se as imagens e o software arquiva a sequência das mesmas para posterior 
reconstrução do cordão de solda 3D. Como todas as peças tem a mesma espessura (12,7 mm) 
esta dimensão foi utilizada na calibração para transformar pixels para milímetros. Seleciona-
se o arquivo desejado, gera-se a imagem do cordão. Após o processamento das imagens são 




Figura 3.6 – Sistema de escaneamento 3D. 





3.7 Perfis de microdureza 
 
 
Os corpos de prova foram retirados da região central, sendo desconsideradas as 
regiões iniciais e finais da amostra. Os mesmos foram embutidos em baquelite para 
preparação metalográfica, e cada corpo de prova foi lixado numa politriz modelo DP-10 da 
PANAMBRA, sendo utilizada a técnica de lixamento manual com granulometria cada vez 
menor, mudando-se a direção em 900 no sentido horário em cada lixa subsequente até o 
desaparecimento dos riscos da lixa anterior. A sequência das lixas utilizadas no lixamento 
metalográfico foram 100, 200, 400, 600, 1200, 1500 e 2000 mesh. O polimento das amostras 
foi realizado numa politriz para polimento com solução de alumina. As soluções de alumina 
utilizadas foram pós, com granulometria de 1, 0,5 e 0,3 micron. 
A macrografia do cordão de solda foi revelada com reagente Nital a 4% durante 
01 minuto. Após o ataque as amostras foram lavadas em água corrente, limpas com acetona e 
secas utilizando ar quente, para revelar as regiões do cordão de solda. 
Nas medições de dureza, foi utilizado um microdurômetro da marca Microtest 
Modelo HV 1000. A carga aplicada foi de 500 gf e o tempo de permanência de 12 s. O 
distanciamento entre as impressões foi de no mínimo 2,5 vezes a diagonal do prisma, formado 
pela penetração do penetrador seguindo orientação da norma ASTM E384. 
Foram realizadas duas colunas das impressões de microdureza dos 
microconstituintes, com cinco medições em cada região do cordão de solda [Zona Fundida 
(ZF), Zona Afetada Termicamente (ZAT) e Metal de Base (MB)] ilustradas na Figura 3.7. As 
colunas das impressões estão espaçadas lateralmente 0,5 mm entre si, e o espaçamento 
vertical foi de 0,25 mm para cada região medida do corpo de prova, valor maior que o 
recomendado pela norma. Foram realizadas 5 impressões no sentido vertical em todas as 
regiões do corpo de prova, sendo iniciado na Zona Fundida, depois para a região da Zona 
Afetada Termicamente e finalmente para o Metal de Base. Esse procedimento foi repetido 
para a segunda coluna de impressão, sendo feita a média dos resultados em paralelo 





Figura 3.7 – Representação esquemática das impressões de 
microdureza do cordão de solda. Fonte: autoria própria. 
 
 
3.8 Obtenção de Sinais 
 
 
De acordo com a metodologia proposta, a obtenção dos sinais foi realizada com o 
auxílio da plataforma LabVIEW da National Instruments, sendo os programas projetados 
neste software chamados de instrumentos virtuais ou VI’s; já o tratamento dos sinais obtidos 
foi realizado com o software MATLAB. A sequência da obtenção e tratamento de sinais está 
apresentada na Figura 3.8, sendo que na primeira e segunda etapa foi utilizado a plataforma 




Figura 3.8 – Etapas da obtenção e tratamento dos sinais. 




Os sinais obtidos na realização dos ensaios foram desenvolvidos na plataforma 
LabVIEW, chamados de instrumentos virtuais, e estão apresentados na Tabela 3.3 com sua 
funcionalidade. A Tabela 3.4 apresenta os sinais obtidos durante o procedimento dos ensaios 
na soldagem, para serem processados posteriormente com o software MATLAB. 
 
 
Tabela 3.3 – Instrumentos virtuais utilizados nos ensaios. Fonte: autoria própria. 
Nome do Instrumento 
Virtual (VI) Funcionalidade 
VI_01.vi Instrumento Virtual do sistema modular para aquisição de dados (NI cDAQ-9172). 
VI_02.vi Instrumento Virtual de módulo para corrente e tensão (NI 9205). 
VI_03.vi Instrumento Virtual de gravação dos sinais de corrente e tensão. 
 
 
Tabela 3.4 – Sinais obtidos nos ensaios realizados. Fonte: autoria própria. 
Sinal do Processo Analógico  ou Digital Faixa de Variação 
Faixa 
Condicionada 
Tensão do Arco Analógico 0 – 100 V 0 – 10 V 
Corrente de Soldagem Analógico 0 - 600 A 0 – 10 V 
 
 
Os sinais analógicos obtidos simultaneamente (tensão e corrente) foram 
convertidos para digitais pelo sistema de aquisição modular. A determinação da frequência de 
amostragem deve ser feita de tal forma que se mantenha o equilíbrio entre a qualidade do 
sinal e a não redundância dos sinais aquisitados. Para determinarmos a frequência de 
amostragem foi adotado o teorema de Nyquist – Shannon (NYQUIST, 2002), em que, de 
acordo com este teorema, a quantidade de amostras por unidade de tempo e um sinal, 
chamada de frequência de amostragem, deve ser maior que o dobro da maior frequência 
contida no sinal a ser amostrado. Deste modo é possível reproduzir um sinal integralmente 
sem erros de frequência de réplicas (“aliasing”). Nas configurações da obtenção dos sinais o 






4 RESULTADOS E DISCUSSÕES DOS ENSAIOS 
 
 
Neste capítulo são apresentados e discutidos os resultados obtidos no 
procedimento experimental dos ensaios preliminares e ensaios finais executados e analisados 
dentro da metodologia apresentada no Capítulo 3. As variáveis de respostas obtidas nestes 
resultados para a soldagem de revestimento foram o Rendimento do Processo, a Largura, o 
Reforço e a Área do Reforço. 
 
 
4.1 Parâmetros fixos de soldagem 
 
 
Nesta seção são apresentadas as variáveis mantidas constantes em todos os 
ensaios. Foi necessária a realização de vários ensaios para obterem-se as melhores condições 
de soldagem, sendo que os parâmetros foram alterados e analisados individualmente. Todos 
os corpos de prova foram numerados para auxiliar estudos posteriores, sendo possível 
verificar quais parâmetros foram utilizados nos ensaios. O equipamento de soldagem 
empregado foi uma fonte multiprocessos de 450 amperes, com possibilidade de ajuste na 
soldagem em regime de tensão constante ou corrente constante, sendo que neste trabalho foi 
adotado o ajuste em corrente constante. 
Para diminuir a quantidade de variáveis durante a soldagem, foram estabelecidos 
que a vazão do gás, a velocidade de alimentação do arame e o tempo de pico, ficariam 
mantidos constantes nos ensaios. Para tanto, foi preciso estabelecer algumas condições gerais 
para cada variável, a saber: 
  utilização de vazão de gás adequada, para evitar turbulências na transferência 
do metal de adição; 
  velocidade de alimentação do arame compatível com seu derretimento na poça 
de fusão, propiciando um arco estável; 
  tempo de pico ajustado corretamente para que ocorra a transferência de apenas 





A Tabela 4.1 apresenta as variáveis e os níveis que foram utilizados, para 
determinar qual nível da variável será mantido constante nos ensaios finais, sendo estes níveis 
confirmados em ensaios preliminares. 
 
Tabela 4.1 – Parâmetros e níveis mantidos para os ensaios iniciais de 
soldagem. Fonte: autoria própria. 
PARÂMETRO NÍVEL 
Vazão do gás Entre 10 e 20 litros/min. 
Velocidade de alimentação do arame Entre 6 e 10 m/min. 
Tempo de Pico (tp) 6 e 10 milissegundos 
 
Definiu-se que para esta investigação que a soldagem de revestimento seria de 
deposição, com um único cordão de solda, e que parâmetros de soldagem seriam mantidos 
constantes; também quais os parâmetros que seriam as variáveis de influência, além de seus 
níveis. Os parâmetros de soldagem mantidos constantes estão apresentados na Tabela 4.2, 
sendo os mesmos confirmados com os ensaios preliminares. 
 
Tabela 4.2 – Parâmetros e níveis mantidos constantes durante a soldagem. 
Fonte: autoria própria. 
PARÂMETRO NÍVEL 
Polaridade do Eletrodo 
Corrente Contínua Eletrodo no 
Positivo (CCEP) 
Gás de proteção Argônio + 2% Oxigênio 
Ângulo da tocha 900 
Posição de soldagem Plana 
Temperatura de interpasse 150 0C 
Quantidade de cordões 01 
Corrente de Pico 350 amperes 
 
 
4.2 Ensaios preliminares 
 
 
Nos ensaios preliminares, foram utilizados os valores máximos nas variáveis da 
Tabela 4.1, sendo a vazão do gás em 20 l/min.; velocidade de alimentação do arame em 10 
m/min. e o tempo de pico em 10 ms. Nestes ensaios, mantiveram-se fixos os parâmetros de 
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soldagem com seus respectivos níveis apresentados na Tabela 4.2. Quando a vazão do gás foi 
fixada em 20 l/min. durante os ensaios houve uma turbulência excessiva na poça de fusão, e 
com 10 l/min., a proteção da poça de fusão ficou inadequada, sendo a melhor vazão de gás 
observada a de 15 l/min., sendo adotada em todos os ensaios. 
Para se alcançar um arco estável, as condições de transferência metálica devem 
ser observadas, assim como o comprimento do arco elétrico, e principalmente a taxa de fusão 
do arame que está relacionada com a velocidade de alimentação do arame e a corrente média. 
Nos ensaios iniciais o tempo de pico utilizado foi 6, 8 e 10 milissegundos, 
considerando o valor de n fixo em 2,0 da Equação 2.2 (seção 2.4). Então o coeficiente de 
destacamento da gota (D) foi calculado com os seguintes valores: 735 (tp = 6 ms), 980 (tp = 8 
ms)e 1225 (tp = 10 ms). Inicialmente foi estabelecido o tempo de pico com 10 milissegundos 
e, realizados os ensaios iniciais, observou-se que houve o destacamento de uma gota por 
pulso. Também com os tempos de pico de 6 e 8 milissegundos o comportamento do 
destacamento foi da mesma forma. Os melhores resultados foram obtidos com o tempo de 
pico fixo em 8 milissegundos em todos os ensaios, sendo então fixado o coeficiente de 
destacamento em 980. 
Nos ensaios a velocidade do arame foi fixada em 10 m/min. e a corrente em 230 
amperes, sendo o valor da constante “k” igual a 0,043, utilizando a Equação 2.5 (seção 2.4). 
Em outro ensaio preliminar, a velocidade do arame foi fixada em 6 m/min. e a corrente em 
230 amperes, com o valor da constante “k” igual a 0,026. Nestes dois ensaios, observou-se 
que houve uma instabilidade do arco elétrico, e que a velocidade de alimentação do arame não 
estava adequada, acontecendo falta ou excesso de arame. Em um próximo ensaio, foi adotada 
a velocidade do arame em 8 m/min. e a corrente de 230 amperes, com o valor da constante 
“k” igual a 0,035, sendo constatado então um arco mais estável em que os valores de “k” 
foram iguais a 0,026 e 0,043. 
Após a fixação da constante “k” em 0,035, e aplicando a Equação 2.5 (seção 2.4), 
foi calculada a velocidade do arame para diferentes corrente médias utilizadas nos ensaios 






Tabela 4.3 – Velocidade do arame calculada para os ensaios realizados. 
 Fonte: autoria própria. 
Corrente Média (A) 170 200 230 
k 0,035 0,035 0,035 
Velocidade do Arame calculado (m/min) 5,95 7,00 8,05 






Como modelo comum, existe a solução de construir-se uma matriz m x n, onde m 
representa o número de variáveis que definem o problema e n, o número de condições 
(valores) que se deseja atribuir a cada uma dessas variáveis. Desta forma, definiu-se que seria 
utilizado um planejamento experimental com 4 variáveis e 3 níveis. As variáveis de influência 
utilizadas neste trabalho foram: 
1)  a frequência de pulsação, 
2)  a corrente média pulsada, 
3)  à distância bico de contato/peça, 
4)  a velocidade de soldagem. 
 
Foram ainda realizados alguns ensaios de soldagem, para verificar se os 
parâmetros (níveis) determinados preliminarmente seriam mantidos ou alterados durante a 
fase final dos experimentos. Após a realização desses ensaios, os níveis das variáveis de 
influência da soldagem aplicadas na soldagem de revestimento estão apresentados na Tabela 
4.4. 
 
Tabela 4.4 – Variáveis de influência da soldagem e seus níveis. Fonte: 
autoria própria. 
Variáveis/Níveis -1 0 1 
Corrente Média de Soldagem (Amperes) 170 200 230 
Distância Bico Contato Peça (mm) 30 35 40 
Frequência da Pulsação (Hz) 23,26 26,32 30,30 
Velocidade de Soldagem (mm/min.) 300 350 400 
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A partir da escolha das 4 variáveis e os 3 níveis para cada um dos ensaios, os 
parâmetros foram inseridos no software MINITAB em uma matriz L9 de TAGUCHI 
resultando então, nos parâmetros com corrente pulsada a serem aplicados durante os ensaios 
de soldagem, de acordo com a Tabela 4.5. 
Para minimizar os erros de funcionamento de algum instrumento, erros de 
medições, erros do sistema de instrumentação e precisão dos equipamentos, os ensaios foram 
realizados de forma aleatória sendo a sequência determinada através do software MINITAB, e 
a sequência de realização dos ensaios para corrente pulsada foram 6, 1, 5, 9, 4, 3, 2, 7, 8. 
 
 
Tabela 4.5 – Valores dos ensaios com corrente pulsada. Fonte: autoria própria. 














1 170 23,26 300 30 
2 170 26,32 350 35 
3 170 30,30 400 40 
4 200 30,30 300 35 
5 200 23,26 350 40 
6 200 26,32 400 30 
7 230 26,32 300 40 
8 230 30,30 350 30 
9 230 23,26 400 35 
 
 
4.4 Morfologia dos Cordões 
 
 
Na medição do perfil geométrico da soldagem de revestimento, o objetivo é obter 
a maior largura e reforço, para que a soldagem seja realizada com o menor número de passes, 
fazendo com que se tenham resultados de economia de tempo, de custo e da quantidade de 
metal de adição. Um dos maiores desafios da soldagem de revestimento é o ajuste adequado 
dos parâmetros utilizados no processo, devido a sua grande quantidade de variáveis, e de suas 
interações nos resultados para que o material depositado tenha a melhor geometria desejada. 
Partindo destas premissas, deve-se obter o maior rendimento e largura possível, maximizando 
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a deposição e diminuindo o custo operacional na soldagem de revestimento, e que o material 
depositado tenha a melhor geometria desejada. 
A Figura 4.1 abaixo apresenta um cordão de solda obtido nos ensaios. Observa-se 








A Figura 4.2 abaixo apresenta a reconstrução do cordão de solda em 3D. Verifica-
se que há um bom acabamento superficial no cordão, sem defeitos, e as medidas das 
características geométricas do cordão, nos três eixos, estão em milímetros. A soldagem foi 
realizada da esquerda para a direita em todos os cordões, no sentido do eixo de 0 a 200 mm, 
sendo o comprimento do cordão aproximadamente 130 mm. No início da soldagem, do lado 
esquerdo, há um volume de material depositado maior; na região central do cordão há uma 
estabilidade da área do reforço; e no final do cordão, há uma diminuição do volume. Isto se 
deve ao fato de que no início da soldagem a fonte está iniciando o regime de trabalho, 







Figura 4.2 – Reconstrução do cordão de solda em 3D com 
dimensões em mm. Fonte: autoria própria. 
 
 
As Figuras 4.3, 4.4 e 4.5 apresentam as medidas geométricas (reforço, largura, 
área do reforço) extraídas do cordão produzido em 170, 200 e 230 amperes, respectivamente. 
Assim como na Figura 4.2, no início do cordão há um aumento dimensional devido à fonte 
estar em regime inicial de trabalho e no final em rampa de descida. Na região central das três 
condições de soldagem (170, 200 e 230 amperes), encontra-se uma maior estabilidade 
dimensional, utilizada para determinar os resultados da morfologia do cordão de solda. 
Posteriormente serão apresentados os resultados de estabilidade do arco elétrico, feitos com a 
obtenção dos sinais durante a soldagem de cada corpo de prova, permitindo desta maneira, 






Figura 4.3 – Medidas das características geométricas do cordão 




Figura 4.4 – Medidas das características geométricas do cordão 






Figura 4.5 – Medidas das características geométricas do cordão de 
230 amperes. Fonte: autoria própria. 
 
 
4.5 Resultados dos ensaios finais 
 
 
As variáveis de respostas deste trabalho foram o Rendimento do Processo, a 
Largura, o Reforço e a Área do Reforço. A Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos por 
meio dos ensaios, sendo que o rendimento foi calculado utilizando os resultados da taxa de 
fusão e da taxa de deposição. Os resultados da largura, do reforço, e da área do reforço foram 
obtidos com o sistema de aquisição de imagens 3D, entre 60 e 100 mm em todas as amostras 





Tabela 4.6 – Resultados das variáveis de resposta. Fonte: autoria própria. 


























































































170 23,26 300 30 84,59 7,008 3,064 16,857 
170 26,31 350 35 83,55 6,282 3,364 16,591 
170 30,30 400 40 86,11 7,046 3,736 20,692 
200 30,30 300 35 86,86 7,830 4,452 27,398 
200 26,31 350 40 86,47 8,001 3,672 23,140 
200 23,26 400 30 92,07 7,008 3,412 18,753 
230 26,31 300 40 90,21 9,196 4,238 30,626 
230 30,30 350 30 93,44 7,748 4,224 25,703 
230 23,26 400 35 93,01 7,974 4,428 27,804 
 
 
De acordo com a Tabela 4.6, a média geral do Rendimento foi de 88,44%, sendo o 
rendimento mínimo de 83,55% e o máximo de 93,44%. Neste trabalho, foi depositado apenas 
um cordão, e na soldagem de revestimento são aplicados diversos cordões para recuperar a 
superfície desejada, em uma ou mais camadas. De acordo com os resultados obtidos, pode-se 
afirmar que este rendimento deve aumentar com crescimento da quantidade de cordões 
soldados lateralmente ou sobrepostos, sendo que nos próximos cordões os respingos 
existentes na peça serão incorporados aos outros cordões, aumentado o rendimento do 
processo. Segundo MACHADO (1996), a eficiência da deposição deve ser acima de 80% para 
o processo de arame tubular. DIAS et al (2010) empregando o processo de soldagem de 
revestimento com simples deposição em um cordão, arame tubular e metal de adição AWS 
E316T1-4, obtiveram um rendimento entre 72,98 e 92,47%. GOMES et al (2012) tendo como 
metal de base um aço 1020 e metal de adição AWS E316LT1-1/4, no processo de arame 
tubular soldando um simples cordão, conseguiram rendimento entre 87,43 e 94,03%. 
CORRÊA (2000), utilizando a soldagem de revestimento com metal de adição 410 e o 
processo MIG Pulsado e Convencional, com 5 cordões paralelos, obteve um rendimento entre 
96 e 99%. 
A largura mínima de acordo com a Tabela 4.6, foi de 6,282 mm para a corrente de 
170 amperes e, a máxima de 9,196 mm para a corrente de 230 amperes. Houve um aumento 
da largura com o crescimento da corrente, sendo este resultado esperado, pois há uma maior 
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concentração de calor na ponta do eletrodo, fazendo com que se aqueça maior quantidade de 
material e se deposite na poça de fusão. Esses resultados também foram encontrados por 
GOMES et al (2012) que utilizaram o processo de arame tubular e aço inoxidável 316L com 
planejamento composto central com resultados de largura entre 7,99 e 15,05 mm. SEERAJ et 
al (2013) depositam o aço inoxidável 308L pelo processo MIG, e obtiveram largura entre 
6,028 e 10,514 mm. 
De acordo com a ASM (1993), a deposição pode variar entre 5 e 50% da 
espessura do material, sendo geralmente as aplicações mais comuns entre 10 e 20%, com 
reforço mínimo de 1,5 mm; e de acordo com a Tabela 4.6, todos as condições utilizadas para 
os ensaios seriam recomendadas. O reforço teve um comportamento inverso da largura, onde 
o reforço máximo foi de 4,452 e o mínimo de 3,064 mm (Tabela 4.6). Tais resultados se 
justificam, pois com o aumento da corrente, devido ao crescimento do efeito Joule no 
aquecimento na ponta do eletrodo, houve um aumento da largura fazendo com que o reforço 
diminuísse. Esses resultados também foram encontrados entre outros por CORRÊA (2000), 
com reforço variando entre 2,7 e 4,5mm utilizando o processo MIG e o aço inoxidável 410. 
PEREIRA (2000), obteve reforço entre 2,75 e 5,5 mm soldando no processo MIG com metal 
de adição AWS ER410NiMo e arame Tubular E410NiMo; já GOMES et al (2012), na 
soldagem com arame tubular e metal de adição 316L-T1, obtiveram reforço entre 2,06 e 3,18 
mm; e SEERAJ et al (2013) depositaram pelo processo MIG, o aço inoxidável 308L, obtendo 
reforço entre 5,4519 e 6,6550 mm. 
A maior área do reforço foi de 30,626 mm2 e a menor de 16,591 mm2, de acordo 
com a Tabela 4.6. A média geral da área do reforço foi de 23,063 mm2, sendo que para a 
corrente de 170 amperes a média foi de 18,047 mm2; para 200 amperes, a média de 23,097 
mm2; e para 230 amperes, 28,044 mm2. Com o aumento da corrente, há um aumento do Efeito 
Joule na ponta do eletrodo, fazendo com que se tenha um maior aquecimento, aumentado à 
área do reforço do cordão de solda. 
Para o controle de um processo produtivo utilizaram-se modelos de regressão 
linear múltipla, com intuito de estabelecer equações de regressão, ou seja, equações que 
minimizam os erros baseando-se nas variáveis de interesse e resumindo as informações da 
análise em uma tabela de Análise de Variância (ANOVA) obtida pela análise de regressão. Na 
Tabela 4.7, da ANOVA, é possível identificar quais variáveis explicativas podem interferir 
diretamente na variável resposta, sendo esta uma ferramenta para comparação de vários 
grupos ou estratos de interesse, permitindo investigar a existência de diferenças significativas 
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entre os grupos estudados. Em todas as análises, utilizou-se o apoio computacional do 
software MINITAB e adotou-se um nível de significância de 5%. 
Os resultados obtidos na Tabela 4.6, foram utilizados para se obter as Análises de 
Variância (ANOVA) através da modelagem de regressão linear múltipla. Para cada variável 
de interesse (rendimento, largura, reforço e a área do reforço) foi realizado este procedimento, 
sendo todos apresentados nas Tabelas 4.7 a 4.10. 
 
 
Tabela 4.7 – Análise de Variância (ANOVA) obtida através da Análise de Regressão 
para o Rendimento. Fonte: autoria própria. 
Fator GL Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regressão 4 217,222 217,222 54,306 26,92 0,000 
Corrente Média (A) 1 167,403 167,403 167,403 82,99 0,000 
Frequência de  
Pulsação (Hz) 
1 1,734 1,734 1,734 0,86 0,371 
Velocidade de  
Soldagem (mm/min.) 
1 30,274 30,274 30,274 15,01 0,002 
DBCP (mm) 1 17,812 17,812 17,812 8,83 0,011 
Erro 13 26,222 26,222 2,017   
Total 17 243,444     
GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma 
Ajustada dos Quadrados; F: fator F; P: fator P. 
 
 
Tabela 4.8 – Análise de Variância (ANOVA) obtida através da Análise de Regressão 
para a Largura. Fonte: autoria própria. 
Fator GL Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regressão 4 9,6910 9,6910 2,4227 17,68 0,000 
Corrente Média (A) 1 6,4533 6,4533 6,4533 47,10 0,000 
Frequência de  
Pulsação (Hz) 
1 0,0640 0,0640 0,0640 0,47 0,506 
Velocidade de  
Soldagem (mm/min.) 
1 1,2697 1,2697 1,2697 9,27 0,009 
DBCP (mm) 1 1,9040 1,9040 1,9040 13,90 0,003 
Erro 13 1,7811 1,7811 0,1370   
Total 17 11,4722     
GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma 





Tabela 4.9 – Análise de Variância (ANOVA) obtida através da Análise de Regressão 
para o Reforço. Fonte: autoria própria. 
Fator GL Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regressão 4 3,5580 3,5580 0,8895 11,68 0,000 
Corrente Média (A) 1 2,7170 2,7170 2,7170 35,67 0,000 
Frequência de  
Pulsação (Hz) 
1 0,5089 0,5089 0,5089 6,68 0,023 
Velocidade de  
Soldagem (mm/min.) 
1 0,0010 0,0010 0,0010 0,01 0,910 
DBCP (mm) 1 0,3311 0,3311 0,3311 4,35 0,057 
Erro 13 0,9903 0,9903 0,0761   
Total 17 4,5484     
GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma 
Ajustada dos Quadrados; F: fator F; P: fator P. 
 
 
Tabela 4.10 – Análise de Variância (ANOVA) obtida através da Análise de Regressão 
para a Área do Reforço. Fonte: autoria própria. 
Fator GL Seq. SS Adj. SS Adj. MS F P 
Regressão 4 358,82 358,82 89,70 40,33 0,000 
Corrente Média (A) 1 246,33 246,33 246,33 110,74 0,000 
Frequência de  
Pulsação (Hz) 
1 23,67 23,67 23,67 10,64 0,006 
Velocidade de  
Soldagem (mm/min.) 
1 31,05 31,05 31,05 13,96 0,002 
DBCP (mm) 1 57,77 57,77 57,77 25,97 0,000 
Erro 13 28,92 28,92 2,224   
Total 17 387,74     
GL: Graus de Liberdade; Seq. SS: Soma Sequencial dos Quadrados; Adj. SS: Soma 
Ajustada dos Quadrados; F: fator F; P: fator P. 
 
 
A Tabela 4.11 apresenta os resultados da ANOVA para um intervalo de confiança 
de 95%, referentes aos ensaios, para cada uma das variáveis de influência apresentadas nas 
Tabelas de 4.7 a 4.10, confirmando ou não, se cada variável afetou individualmente os 
resultados obtidos. Com base em uma distribuição de probabilidade F-Snedecor (também 
conhecida como distribuição de Fisher), quando o p-valor é menor que 0,05 (5%), pode-se 
afirmar que esta variável individualmente afetou a variável de resposta, pois levou a rejeição 
da hipótese de nulidade e, com isso pode-se afirmar que esta variável influência o valor da 
variável resposta de interesse. Quanto menor o resultado da ANOVA, ou seja, mais próxima 
de zero a variável de influência, maior a influência na variável de resposta. 
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Observa-se na Tabela 4.11 que a corrente média afetou todas as variáveis de 
resposta [rendimento, largura, reforço e área do reforço (α= 0,000)]. A frequência de pulsação 
não afetou o rendimento e a largura, porém afetou o reforço (α= 0,023) e a área do reforço (α= 
0,006). A velocidade de soldagem não afetou o reforço, porém afetou com maior intensidade 
o rendimento e a área do reforço (α= 0,002) e, com menor intensidade a largura (α= 0,009). A 
Distância Bico de Contato Peça (DBCP) não afetou o reforço, e afetou com maior intensidade 




Tabela 4.11 – Análise de Variância (ANOVA) obtida através da Análise de Regressão 
para as variáveis de resposta (p-valor). Fonte: autoria própria. 
Fator Rendimento Largura  Reforço  Área do Reforço 
1 – Corrente Média (A) 0,000 0,000 0,000 0,000 
2 – Frequência da 
Pulsação (Hz) 0,371 0,506 0,023 0,006 
3 – Velocidade de 
Soldagem (mm/min) 0,002 0,009 0,910 0,002 
4 – DBCP (mm) 0,011 0,003 0,057 0,000 
 
 
Através da ANOVA das Tabelas 4.7 a 4.10 dos resultados obtidos, obtêm-se as 
equações de regressão de primeira ordem das variáveis de resposta (rendimento, largura, 
reforço e área do reforço), e as mesmas são apresentadas pelas Equações 4.1 a 4.5, onde IM é 
a Corrente Média; FP a Frequência de Pulsação; VS é a Velocidade de Soldagem e DBCP é a 
Distância Bico de Contato Peça. 
 
 
Rendimento (%) = 58,12 + 0,1245 IM + 0,108 FP - 0,03177 VS + 
0,2437 DBCP 
(4.1) 





Reforço (mm) = - 1,98 + 0,01586 IM + 0,0583 FP - 0,00018 VS + 
0,0332 DBCP 
(4.3) 
Área do Reforço (mm2) = - 22,21 + 0,1510 IM + 0,398 FP - 0,03217 




Aplicando as Equações de regressão 4.1 a 4.4 nas respostas obtidas da Tabela 4.6, 
foi elaborada a Tabela 4.12, com os valores medidos e os previstos para o rendimento e a 
largura. Na Tabela 4.13, são apresentados os resultados medidos e previstos para o reforço e a 
área do reforço. Observa-se que os resultados medidos e previstos das Tabelas 4.12 e 4.13 são 
próximos, demonstrando que as equações podem prever os resultados das variáveis de 
resposta com grande exatidão. Esses resultados também foram encontrados entre outros por 
SINGLA et al (2010), PRASAD et al (2011, 2012), CARMELOSSI et al (2013), 
KALLIMATH et al (2014), e PRABAHARAN et al (2014). 
 
 
Tabela 4.12 – Valores medidos e previstos para o Rendimento e Largura. 
Fonte: autoria própria. 
Parâmetros de Soldagem Resultados 
IM FP VS DBCP Rendimento (%) Largura (mm) 
Medido Previsto Medido Previsto 
170 23,26 300 30 84,59 79,58 7,008 6,815 
170 26,31 350 35 83,55 79,54 6,282 6,824 
170 30,30 400 40 86,11 79,60 7,046 6,815 
200 30,30 300 35 86,86 85,29 7,830 7,799 
200 26,31 350 40 86,47 84,49 8,001 7,955 
200 23,26 400 30 92,07 80,14 7,008 6,896 
230 26,31 300 40 90,21 89,81 9,196 9,012 
230 30,30 350 30 93,44 86,22 7,748 7,807 
230 23,26 400 35 93,01 85,09 7,974 8,026 
IM: Corrente Média (A); FP: Frequência de Pulsação (Hz); VS: Velocidade de 




Tabela 4.13 – Valores medidos e previstos para o Reforço e a Área do Reforço. 
Fonte: autoria própria. 
Parâmetros de Soldagem Resultados 
IM FP VS DBCP 
Reforço (mm) Área do Reforço 
(mm2) 
Medido Previsto Medido Previsto 
170 23,26 300 30 3,064 3,014 16,857 16,230 
170 26,31 350 35 3,364 3,349 16,591 18,030 
170 30,30 400 40 3,376 3,739 20,692 20,203 
200 30,30 300 35 4,452 4,066 27,398 25,736 
200 26,31 350 40 3,672 3,991 23,140 24,854 
200 23,26 400 30 3,412 3,472 18,753 17,543 
230 26,31 300 40 4,238 4,476 30,626 30,892 
230 30,30 350 30 4,224 4,367 25,703 26,484 
230 23,26 400 35 4,428 4,114 27,804 24,267 
IM: Corrente Média (A); FP: Frequência de Pulsação (Hz); VS: Velocidade de 
Soldagem (mm/min.); DBCP: Distância Bico de Contato Peça (mm). 
 
 
Para comprovar os resultados dos modelos matemático das Equações 4.1 a 4.4, foi 
feita a Análise de Resíduos representada através do quantil de probabilidade esperado, e se a 
distribuição estaria normal em função dos resíduos (Normal Q-Q Plot). Se os erros possuírem 
uma distribuição Normal, todos os pontos dos gráficos devem posicionar-se próximos a uma 
reta. A Figura 4.6 representa o gráfico de probabilidade normal dos resíduos para o 
rendimento, enquanto na Figura 4.7 é apresentado o gráfico de resíduos para a largura. As 
Figuras 4.8 e 4.9 apresentam o gráfico de probabilidade normal para os resíduos do reforço e 
área do reforço, respectivamente. 
Verifica-se, em todos os resultados das Figuras 4.6 a 4.9 (rendimento, largura, 
reforço e da área do reforço), que os gráficos de distribuição normal para os resíduos 
aproximam-se de uma reta, e o gráfico de dispersão dos resíduos tem média zero e apresenta 
uma aleatoriedade. Isso indica que o modelo representado pelas Equações de 4.1 a 4.4 segue 
as suposições matemáticas para que esse modelo de regressão linear múltipla seja validado 































Figura 4.6 – Probabilidade Normal dos Resíduos para o Rendimento. 





























Figura 4.7 – Probabilidade Normal dos Resíduos para a Largura. 































Figura 4.8 – Probabilidade Normal dos Resíduos para o Reforço. 



























ÁREA DO REFORÇO (mm2)
 
Figura 4.9 – Probabilidade Normal dos Resíduos para a Área do 
Reforço. Fonte: autoria própria. 
 
 
Para uma melhor compreensão dos resultados obtidos de acordo com a Tabela 4.6, 
eles são apresentados de forma gráfica e discutidos a seguir, através das Figuras 4.10 a 4.13. 
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Nestas figuras, quanto maior for a diferença na inclinação entre as linhas, maior será a 
interação da variável estatisticamente. 
A Figura 4.10 apresenta os efeitos no Rendimento para as variáveis de influência 
com seus respectivos níveis. De acordo com a Tabela 4.6, a média geral do Rendimento foi de 
88,48%, concordando com MACHADO (1996), que menciona que o rendimento utilizando 
arame tubular com proteção gasosa, deve ficar entre 85 e 90%. Observa-se na Figura 4.10 que 
há um crescimento do rendimento com o aumento da corrente média e da velocidade de 
soldagem, e diminuiu com o aumento da distância bico de contato peça. Esse resultado pode 
ser comprovado pela Tabela 4.11 da ANOVA, onde somente a frequência de pulsação não 
afetou o rendimento, observado na Figura 4.10, sendo que a frequência de pulsação tem uma 
inclinação pequena. Ainda na ANOVA, a corrente média (α = 0,000) e a velocidade de 
soldagem (α = 0,002) afetaram mais o rendimento, e em menor intensidade a distancia bico de 
contato peça também afetou o rendimento (α = 0,011). 
Os mesmos resultados foram encontrados, entre outros, por CORRÊA (2000), 





















FREQ. DE PULSAÇÃO (HZ) VELOC. DE SOLDAGEM (mm/min.) DIST. BICO CONTATO PEÇA (mm)
EFEITO DAS VARIÁVEIS NO RENDIMENTO
MÉDIA DOS DADOS
  
Figura 4.10 – Efeito das variáveis no Rendimento. 





A Figura 4.11 apresenta os efeitos na Largura, para as variáveis de influência com 
seus respectivos níveis. De acordo com a Tabela 4.6, a média geral da largura foi de 7,566 
mm, e observando a Figura 4.11 verifica-se que há um aumento da largura com o crescimento 
da corrente média e da distância bico de contato peça, sendo estes resultados esperados, pois 
com o aumento da corrente média, há um crescimento da taxa de fusão e, com o aumento da 
distância bico de contato peça há um aquecimento do arame por efeito Joule, fazendo que a 
ponta do arame aqueça mais propiciando o crescimento da largura. A largura diminuiu com o 
aumento da velocidade de soldagem, resultado esperado, pois o arco elétrico permanece um 
tempo menor durante a soldagem na poça de fusão, fazendo com que a largura diminua com o 
aumento da velocidade de soldagem. 
A Tabela 4.11 da ANOVA comprova que apenas a frequência de pulsação não 
afetou a largura. A corrente média afetou com maior intensidade a largura (α = 0,000), e a 
distância bico de contato peça (α = 0,003) e a velocidade de soldagem com menor intensidade 
(α = 0,009). Esses resultados também foram encontrados entre outros por GOMES et al 
(2012) que utilizaram o processo de arame tubular e aço inoxidável 316L, com planejamento 
composto central com resultados de largura entre 7,99 e 15,05 mm. SEERAJ et al (2013) que 





















FREQ. DE PULSAÇÃO (HZ) VELOC. DE SOLDAGEM (mm/min.) DIST. BICO CONTATO PEÇA (mm)
EFEITO DAS VARIÁVEIS NA LARGURA
MÉDIA DOS DADOS
 
Figura 4.11 – Efeito das variáveis na Largura. 





A Figura 4.12 apresenta os efeitos no Reforço, para as variáveis de influência com 
seus respectivos níveis. De acordo com a Tabela 4.6, a média geral do reforço foi de 3,843 
mm. Para a corrente de 170 amperes, a média foi de 3,388mm; em 200 amperes, de 3,845 mm 
e em 230 amperes, de 4,297 mm. 
Observa-se na Figura 4.12 que o reforço cresceu com o aumento da corrente 
média, sendo este resultado esperado, pois com o aumento da corrente há uma maior 
quantidade de material sendo depositado, fazendo com que o reforço aumente. Nesta figura 
verifica-se ainda que a velocidade de soldagem não afetou o reforço, e que há uma tendência 
de crescimento do reforço, com o aumento da frequência de pulsação e da distância bico 
contato peça. Quando se observa os resultados da ANOVA da Tabela 4.11, verifica-se que a 
corrente média afetou o reforço (α = 0,000), a frequência de pulsação também afetou o 
reforço, porém com menor intensidade (α = 0,023), e que a velocidade de soldagem e a 
distancia bico peça não alterou o reforço. Esses resultados também foram encontrados 
principalmente por GOMES et al (2012), que utilizaram o processo de arame tubular e aço 
inoxidável 316L com planejamento composto central; e SEERAJ et al (2013), que 






















FREQ. DE PULSAÇÃO (HZ) VELOC. DE SOLDAGEM (mm/min.) DIST. BICO CONTATO PEÇA (mm)
EFEITO DAS VARIÁVEIS NO REFORÇO
MÉDIA DOS DADOS
 
Figura 4.12 – Efeito das variáveis no Reforço. 





A Figura 4.13 apresenta os efeitos das variáveis de influência na área do reforço. 
De acordo com a Tabela 4.6, a média geral do reforço foi de 23,063 mm2. Para a corrente 
média de 170 amperes, a média da área do reforço foi de 18,047 mm2; para 200 amperes, a 
média foi de 23,097 mm2; e para 230 amperes, foi de 28,044 mm2. 
Observa-se na Figura 4.13 que a área do reforço cresceu com o aumento da 
corrente média, da frequência de pulsação e da distância bico de contato peça, e diminuiu com 
o aumento da velocidade de soldagem. Com o crescimento da corrente média houve um 
aumento da quantidade de metal de adição, fazendo com que a área do reforço aumentasse. A 
ampliação da distância bico de contato peça, ocasionou o aumento da energia Joule na ponta 
do arame, facilitando o aquecimento do mesmo e aumentando a área do reforço. Com o 
aumento da velocidade de soldagem, a área do reforço diminui, fato gerado pelo menor tempo 
do arco elétrico no cordão de solda. 
As análises estatísticas da ANOVA dos resultados, de acordo com a Tabela 4.11, 
mostram que todas as variáveis de influência afetaram a área do reforço, com comprovação 
através das inclinações das respostas da Figura 4.13, sendo que na corrente média e na 
distância bico de contato peça o p-valor foi de 0,000; na velocidade de soldagem o p-valor de 





















FREQ. DE PULSAÇÃO (HZ) VELOC. DE SOLDAGEM (mm/min.) DIST. BICO CONTATO PEÇA (mm)
EFEITO DAS VARIÁVEIS NA ÁREA DO REFORÇO
MÉDIA DOS DADOS
 
Figura 4.13 – Efeito das variáveis na Área do Reforço. 




4.6 - Ensaios de confirmação dos resultados 
 
 
Para PHADKE (1989) e MONTGOMERY & RUNGER (2012), a resposta deve 
estar tão próxima do alvo quanto possível, mas também ser robusta (pouco sensível), à 
influência do ruído. A combinação dos ensaios sugeridos pelo método Taguchi não contempla 
todas as combinações possíveis, portanto pode haver uma combinação não realizada durante 
os ensaios, que não exista para o objetivo desejado. 
Os resultados das variáveis de resposta utilizadas nos experimentos podem ter 
objetivos distintos, pois cada variável pode ser minimizada, a média pode ser a melhor 
resposta ou ainda a variável desejada deve ser maximizada. Nos ensaios de confirmação dos 
resultados obtidos, o objetivo deste trabalho será maximizar a largura, de acordo com os 
resultados apresentados na Tabela 4.6. Um ensaio de confirmação foi realizado, com a maior 
largura (9,196 mm), sendo este com corrente média de 230 amperes, velocidade de soldagem 
de 300 mm/min., distância bico de contato peça 40 mm e frequência de pulsação de 26,32 Hz, 
ensaio este chamado de determinístico. Outro ensaio realizado é chamado de probabilístico e 
será determinado pela maior largura, porém as condições de soldagem foram determinadas 
através da Figura 4.11, sendo que os níveis das variáveis de influência são designados com o 
maior valor de cada variável, sendo corrente média de 230 amperes, frequência de pulsação 
de 23,26 Hz, velocidade de soldagem de 300 mm/min e distância bico de contato peça 40 mm. 




Tabela 4.14 - Ensaios de confirmação dos resultados obtidos. Fonte: autoria própria. 























































































Determinístico 230 26,31 300 40 91,38 9,208 4,628 33,685 





Aplicando as Equações de regressão 4.1 a 4.4, nas respostas obtidas da Tabela 
4.14, foi elaborada a Tabela 4.15 dos ensaios de confirmação, com os valores medidos e os 
previstos para o rendimento e largura. Na Tabela 4.16, são apresentados os resultados 
medidos e previstos para o reforço e a área do reforço. Observa-se que os resultados medidos 
e previstos das Tabelas 4.15 e 4.16, são muito próximos demonstrando que as equações 
podem prever os resultados das variáveis de resposta com grande exatidão. 
 
 
Tabela 4.15 – Valores medidos e previstos nos Ensaios de 
Confirmação para o Rendimento e Largura. Fonte: autoria própria. 












































Det. 230 26,31 300 40 91,38 89,81 9,208 9,012 
Prob. 230 23,26 300 40 91,46 89,48 8,202 9,076 
Det.: Determinístico; Prob.: Probabilístico; IM: Corrente Média (A); 
FP: Frequência de Pulsação (Hz); VS: Velocidade de Soldagem 
(mm/min.); DBCP: Distância Bico de Contato Peça (mm). 
 
 
Tabela 4.16 – Valores medidos e previstos nos Ensaios de 
Confirmação para o Reforço e a Área do Reforço. Fonte: autoria 
própria. 












































Det. 230 26,31 300 40 4,628 4,476 33,685 30,892 
Prob. 230 23,26 300 40 4,694 4,298 30,311 29,678 
Det.: Determinístico; Prob.: Probabilístico; IM: Corrente Média (A); 
FP: Frequência de Pulsação (Hz); VS: Velocidade de Soldagem 





4.7 Ensaios de Otimização 
 
 
Para a definição dos níveis a serem utilizados, foram adotados os seguintes 
critérios: a corrente média mínima seria de 230 amperes, e a corrente máxima, considerada 
pelo fabricante do metal de adição deveria ser de 350 amperes, porém o equipamento de 
soldagem utilizado não seria o ideal para um regime de trabalho em 100% do tempo. Então, 
foi considerada como máxima a corrente média de 290 amperes, sendo o nível intermediário 
de 260 amperes. Também nestes ensaios foram fixadas as seguintes condições: 
1)  a corrente de pico foi fixada em 350 amperes; 
2)  o tempo de pico em 8 milissegundos; 
3)  a distância bico de contato peça em 35 mm; 
4)  a velocidade de soldagem em 350 mm /min.; 
5)  a frequência de pulsação em 26,32 Hz. 
 
Foi utilizada a Equação 2.4 (Seção Capítulo 2.5) para o cálculo da velocidade do 
arame, mantendo “k” constante igual a 0,035. A Tabela 4.17 apresenta o valor utilizado para a 
velocidade do arame aplicando a esta equação, utilizando as diferentes correntes médias. 
 
 
Tabela 4.17 – Velocidade do arame calculada para os ensaios de 
otimização. Fonte autoria própria. 
Corrente Média (A) 230 260 290 
k 0,035 0,035 0,035 
Velocidade do Arame calculado (m/min) 8,05 9,10 10,15 
Velocidade do Arame adotado (m/min) 8,00 9,00 10,00 
 
 
A Tabela 4.18 apresenta os resultados obtidos por meio dos ensaios de 
otimização, sendo realizados dois ensaios para cada condição de soldagem. Observa-se que a 
largura cresceu com o aumento da corrente, sendo este resultado esperado, pois houve um 
aumento da velocidade do arame, proporcionando uma maior largura e também a área do 
reforço. Estes resultados obtidos indicam que é possível realizar a soldagem com correntes 
médias maiores e também velocidades de soldagem mais altas. Os rendimentos obtidos 
96 
 
indicam que a constante “k”, utilizada para o cálculo da velocidade do arame, foi adequada. 
Com base nestes resultados, podemos propor que estes ensaios são o início do processo de 
otimização, para que futuramente se adequem novas tecnologias para a automatização deste 
processo de soldagem. 
 
Tabela 4.18 – Resultados dos ensaios de otimização. Fonte autoria própria. 



























































































230 26,31 400 35 94,70 9,050 4,396 31,258 
260 26,31 400 35 93,36 11,626 3,508 32,028 
290 26,31 400 35 93,87 12,590 3,970 39,254 
 
 
4.8 Obtenção do Sinal 
 
 
Nesta seção são apresentados os resultados dos sinais obtidos simultaneamente da 
corrente e tensão. Para se estabelecer o mesmo padrão de análise dos resultados apresentados 
na Tabela 4.6, todos os ensaios foram seccionados e são analisados no período entre 20 e 30 
segundos. Na Figura 4.14 temos um o sinal obtido de um ensaio durante este período de 
tempo. A Tabela 4.19 apresenta os resultados da corrente e da tensão RMS (Root Mean 
Square) para o intervalo de tempo de 10 segundos, entre 20 e 30 segundos. 
 
 
Figura 4.14 – Sinal simultâneo obtido no ensaio. Fonte: autoria própria. 
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Tabela 4.19 – Resultados da Corrente e Tensão em RMS. 
 Fonte autoria própria. 



















170 23,26 300 30 173,7911 31,1395 
170 26,31 350 35 162,0262 34,1488 
170 30,30 400 40 164,6820 34,4242 
200 30,30 300 35 183,4488 36,1074 
200 26,31 350 40 181,3872 37,7361 
200 23,26 400 30 193,5423 34,5200 
230 26,31 300 40 197,2238 40,9758 
230 30,30 350 30 212,3307 36,8534 
230 23,26 400 35 205,3827 39,2260 
 
 
Com os resultados de corrente e tensão em RMS da Tabela 4.19 foi elaborada a 
Figura 4.15. Observa-se que existem três regiões distintas, sendo que a região esquerda 
representa corrente média de 170 amperes. A região central corresponde à corrente média de 
200 amperes, e região direita à corrente de 230 amperes, sendo ainda que o comportamento da 
tensão é similar. 
No processo de soldagem FCAW, assim como no processo GMAW, a 
transferência metálica do tipo curto-circuito ocorre com correntes e tensões baixas. Então 
possivelmente nas tensões de até 20 Volts houve esse tipo de transferência metálica Em 
tensões acima de 20 volts, possivelmente houve uma transferência goticular com 
alongamento, fazendo com que a gota toque a peça, porém sem transferência. As melhores 
correntes de soldagem nos ensaios foram em 230 amperes, e possivelmente esta condição de 
corrente seja próxima ou acima da corrente de transição. Esse valor da corrente proporciona 
um melhor aporte de calor, fazendo com que ocorra um maior aquecimento da ponta do arame 
por efeito Joule, facilitando a transferência. Para uma melhor compreensão deste fenômeno, 
seria necessário filmar a transferência durante a soldagem, que não foi o foco deste trabalho, e 
assim afirmar corretamente o tipo de transferência, o volume da gota, e a estabilidade ou 
instabilidade da transferência metálica. KIM & EAGAR (1993) destacam ainda que a 
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transição dos modos de transferência metálica (goticular projetado, com alongamento e 
transferência rotacional) ocorre quando o material soldado é o aço, e quando a proteção 
gasosa é uma composição rica em argônio. 
WANG et al (1995) determinaram e classificaram através da amplitude de 
variação da tensão os modos de transferência metálica para a soldagem com arame tubular e 
metal de adição E71-T1, utilizando a transformada rápida de Fourier. STARLING & 
MODENESI (2005), LIMA & FERRARESI (2006) e LOPERA et al (2011) aplicando 
shadowgrafia no processo arame tubular, classificaram os tipos de transferência metálica. 
O principal problema da transferência por curto-circuito é a geração de respingos, 
que diminuem a capacidade de produção, seja devido à perda de material de adição ou à 
necessidade de gasto de recursos para sua retirada. Muitos destes estudos, voltados para a 
redução da geração de respingos, baseiam-se na melhoria da estabilidade de curtos-circuitos 
através da correta regulagem dos parâmetros de soldagem. DUTRA et al (1995) citam que a 
estabilidade da operação de soldagem pode ser traduzida como a regularidade na formação e 
na separação das gotas metálicas, podendo ser avaliada com base na repetibilidade temporal 
dos valores instantâneos de tensão e corrente. Dos oscilogramas podem-se extrair indicativos 
da regularidade da transferência e, com isso, comparar quantitativamente as soldagens 









Para uma melhor compreensão dos resultados da obtenção dos sinais de corrente e 
tensão em RMS, os sinais foram seccionadas num intervalo de 0,5 segundo, com a seleção de 
um ensaio para a corrente de 170 amperes, um para 200 amperes e um para 230 amperes. 
As Figuras 4.16, 4.17 e 4.18 apresentam os sinais sincronizados da corrente e 
tensão, sendo que na Figura 4.16 a corrente média é de 170 amperes. Na Figura 4.17 a 
corrente média é de 200 amperes, e de 230 amperes na Figura 4.18. Nessas figuras para cada 
pico de tensão, há uma transferência do eletrodo para a poça de fusão, e essa transferência 
ocorre sempre no tempo de pico. Se houvesse mais de uma gota sendo transferida no tempo 
de pico ou no tempo de base, existiria outro pico de tensão e corrente neste momento. 
Portanto, verificamos que os destacamentos da gota são uniformes e regulares, e a 
metodologia adotada para a seleção da corrente pulsada, assim como os níveis adotados, estão 
de acordo com PALANI & MURUGAN (2006a) demonstrado pelos resultados dos sinais 
obtidos no intervalo entre 12 e 12,5 segundos, independentemente da corrente média utilizada. 
 
 

























Figura 4.16 – Corrente e tensão para a corrente de 170 amperes. 






























Figura 4.17 – Corrente e tensão para a corrente de 200 amperes. 
 Fonte: autoria própria. 
 
 

























Figura 4.18 – Corrente e tensão para a corrente de 230 amperes. 





4.9 Análises de Fourier 
 
 
Utilizando técnicas matemáticas baseadas na decomposição de sinais em senóides, 
pode-se analisar um sinal periódico em termos de seu conteúdo de frequência ou espectro, 
permitindo estabelecer a dualidade entre o tempo e a frequência, de modo que as operações no 
domínio do tempo tenham a sua dupla no domínio da frequência. Usando as operações de 
vetores, podem-se calcular os coeficientes de Fourier correspondente a um sinal, em que o 
vetor n contenha os índices dos coeficientes e o vetor cn contenha os coeficientes. Quanto 
maior for o número de harmônicas utilizadas na expansão em série de Fourier, melhor a 
reconstrução do sinal. Quando há um sinal randômico, é utilizado o método da Transformada 
Rápida de Fourier (FFT), no qual são identificados componentes complexos no domínio da 
frequência. 
O Valor Eficaz ou Efetivo (Root Mean Square – RMS) é o nível quadrático médio 
de um sinal senoidal, e é a mais importante medida da amplitude, porque ele mostra a média 
da energia contida no movimento vibratório. Esscone parâmetro é bem mais complexo do que 
os anteriores, pois permite avaliar a energia contida no sinal, sendo dado pela área sob a sua 
curva, levando em consideração o histórico da onda no tempo e sua amplitude. Desta forma, 
este é o parâmetro mais utilizado nos sinais para a avaliação das condições de máquinas em 
operação. 
Na análise de sinais, o domínio da frequência designa a análise de funções 
matemáticas com respeito à frequência, em contraste com a análise no domínio do tempo. Um 
gráfico no domínio do tempo mostra como um sinal varia ao longo do tempo; em contraste, 
um gráfico no domínio da frequência, comumente chamado de espectro de frequências, 
mostra quanto do sinal reside em cada faixa de frequência. Quando o mesmo sinal é mostrado 
no domínio da frequência por uma FFT, é possível facilmente medir as frequências 
harmônicas e as amplitudes. 
Quando se analisa um sinal no domínio da frequência, pretende-se essencialmente 
conhecer o seu comportamento nos sinais periódicos que têm uma frequência associada. 
Nesse tipo de gráfico, dado um intervalo de frequências, a amplitude definida neste caminho 
indica a importância relativa do intervalo de frequência para o sinal. Neste trabalho, a 
aplicação da transformada de Fourier teve como objetivo, verificar e comprovar se as 
frequências utilizadas na corrente pulsada estão adequadas ao destacamento da gota. Também 
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se buscou verificar se as frequências de pulsação empregadas na fonte, durante a soldagem, 
são compatíveis com os sinais obtidos. 
Para uma melhor visualização dos resultados obtidos dos sinais das Figuras 4.19, 
4.20 e 4.21, que apresentam os sinais da corrente elétrica, foi aplicada a transformada de 
Fourier nesses sinais, com corte da frequência máxima de 200 Hz, sendo os resultados 
apresentados na Figura 4.19 para a corrente média de 170 amperes. Na Figura 4.20, para a 
corrente média de 200 amperes e corrente média de 230 amperes na Figura 4.21. Pode-se 
observar que nas três figuras há uma frequência de transferência estável, e próximas das 
condições propostas nos ensaios para a corrente pulsada, e os sinais obtidos não apresentam 
irregularidades, considerando este arco estável, o que é comprovado pelas Figuras 4.16 a 4.18, 
que apresentam os sinais obtidos (corrente e tensão) num intervalo de tempo entre 12 e 12,5 
segundos. 
Para todas as condições de seleção dos parâmetros de corrente pulsada, sendo as 
correntes médias de 170, 200 ou 230 amperes, os resultados demonstram que os parâmetros 
utilizados estão corretos, e que a transferência ocorreu de forma regular e constante. A 
instabilidade do arco elétrico também foi encontrada, entre outros, por DUTRA (1989a, 
1989b, 1990), KIM & EAGAR (1993), WANG et al (1995), ADOLFSSON et al (1999), 
MAZZAFERRO & MACHADO (2000), LIMA & FERRARESI (2006), PEIXOTO et al 





Figura 4.19 - FFT da corrente de soldagem no domínio da frequência 




Figura 4.20 - FFT da corrente de soldagem no domínio da frequência 





Figura 4.21 - FFT da corrente de soldagem no domínio da frequência 
para a corrente média de 230 amperes. Fonte: autoria própria. 
 
 
4.10 Análise da microdureza 
 
 
Foram realizadas 30 impressões de microdureza de cada corpo de prova, com duas 
colunas paralelas de impressão, com 10 valores da Zona Fundida (ZF), 10 valores da Zona 
Afetada Termicamente (ZAT) e 10 valores do metal de base (MB), sendo que foram 
calculadas as médias para cada região. Em todas as endentações foi aplicada a carga de 500 gf 








Figura 4.22 – Representação esquemática das 
regiões do cordão de solda. . Fonte: autoria própria. 
 
 
A Tabela 4.20 apresenta os resultados da microdureza dos corpos de prova. Os 
resultados são apresentados graficamente na Figura 4.23, sendo possível identificar as 
microdurezas em cada região de soldagem. 
 
 
Tabela 4.20 – Resultados da microdureza dos Corpos de Prova. Fonte: autoria própria. 
IM (A) 170 170 170 200 200 200 230 230 230 
FP (Hz) 23,26 26,31 30,30 30,30 26,31 23,26 26,31 30,30 23,26 
VS (mm/min.) 300 350 400 300 350 400 300 350 400 
DBCP (mm) 30 35 40 35 40 30 40 30 35 
Medida Região CP-01 CP-02 CP-03 CP-04 CP-05 CP-06 CP-07 CP-08 CP-09 
1 ZF 388,0 374,6 360,0 419,7 438,2 375,6 409,8 382,3 380,4 
2 ZF 369,0 378,4 371,0 410,9 406,7 382,3 431,1 379,6 363,6 
3 ZF 370,0 382,3 353,0 404,5 419,7 382,4 424,2 385,3 374,6 
4 ZF 382,3 368,3 367,2 408,8 438,2 370,3 413,1 387,3 383,6 
5 ZF 369,0 372,4 365,4 400,3 443,0 385,2 401,8 377,5 378,4 
6 ZAT 184,6 195,5 186,5 183,9 185,9 203,6 178,2 189,5 181,1 
7 ZAT 187,2 192,6 174,0 169,9 186,5 197,3 177,6 182,4 179,0 
8 ZAT 174,6 189,2 167,0 165,9 183,3 189,3 176,4 175,4 168,8 
9 ZAT 177,0 181,4 168,8 161,1 187,2 198,4 167,1 172,3 162,7 
10 ZAT 167,1 180,1 173,4 161,6 172,8 178,9 170,5 171,6 164,6 
11 MB 152,9 178,2 150,9 149,0 165,9 160,6 163,2 154,9 151,5 
12 MB 153,4 161,6 143,5 150,5 165,9 147,2 164,8 145,8 150,3 
13 MB 150,9 167,1 155,4 146,2 171,6 145,2 169,3 150,2 146,7 
14 MB 154,9 163,2 152,4 151,9 167,6 155,6 157,4 149,1 146,5 
15 MB 151,9 165,9 146,2 161,6 173,4 160,9 153,4 146,7 139,9 
Onde: IM (Corrente Média), FP (Frequência de Pulsação), VS (Velocidade de Soldagem 






Figura 4.23 – Médias dos valores da dureza de cada região dos 
corpos de prova. Fonte: autoria própria. 
 
 
Observa-se, na Tabela 4.15, que os valores encontrados da microdureza estão 
próximos nas regiões do MB e da ZAT, independente das condições de soldagem utilizadas 
neste trabalho. Na ZF, o valor da microdureza ficou entre 363,6 e 443 HV, e em correntes 
menores (170 amperes), há uma menor microdureza do que em correntes de 200 e 230 
amperes. Na corrente de 170 amperes, o aporte de calor é menor que nas outras correntes, 
ocorrendo uma taxa de resfriamento mais alta, tendo como consequência valores menores de 
microdureza. BEHENE (2014) apud BREZINA (1980) cita que em temperaturas próximas a 
600ºC pode existir a formação de uma austenita estável, ou seja, que se mantém presente na 
estrutura até o resfriamento à temperatura ambiente e se dispersa na matriz martensítica. 
Valores acima de 620ºC já transformam a martensita em uma austenita instável, que ao 
resfriar, transforma-se novamente em martensita não revenida. Os valores encontrados da 
microdureza, neste trabalho, estão em conformidade com os resultados de BEHENE (2014) 
que depositou o aço CA6NM com o processo TIG obtendo dureza entre 300 e 500 HV; 
GONÇALVES (2007), que utilizou o processo arame tubular e metal de adição o aço 
CA6NM alcançou dureza entre 348 e 366 HV, e PEREIRA (2000) que depositou CA6NM 
com o processo MIG, empregando como gás de proteção Ar com 2%O2, obtendo durezas 









Nos resultados obtidos com a micrografia, verificou-se que, independentemente 
das condições de soldagem utilizadas, e em todas as amostras, não houve a presença de 
trincas. A Figura 4.24 apresenta a microestrutura de uma amostra da região da zona fundida 
do cordão de solda, com presença de martensita, ilhas de bainita, bainita superior, ferrita 
próeutetóide e estruturas de Widmanstatten. 
Os aços inoxidáveis martensíticos transformam-se em austenita em temperaturas 
próximas de 10000C, dentro dos limites de cromo e carbono (HENKE, 1998). O resfriamento 
rápido a partir desta temperatura resulta numa estrutura totalmente martensítica de baixo 
carbono. Quando aquecidos em temperaturas entre 815 e 9000C, há uma austenitização 
parcial, que no resfriamento proporciona uma microestrutura mista de austenita e martensita. 
Pode ocorrer o aparecimento de ferrita δ, porém a mesma é indesejável em aços inoxidáveis 





Figura 4.24 – Microestrutura da Zona Fundida de um cordão de solda CA6NM 







Tendo em vista os objetivos delineados neste trabalho, determinar e otimizar 
as melhores condições na soldagem de revestimento de um arame tubular em corrente 
pulsada, conclui-se que: 
 
  o método TAGUCHI para delineamento experimental mostrou-se eficaz 
estatisticamente, possibilitando com um número reduzido de ensaios, avaliar e 
determinar os parâmetros que maximizaram a largura da soldagem de 
revestimento, onde a maior largura obtida (9,196 mm) ocorreu com corrente de 
230 amperes, frequência de pulsação em 26,31 Hz, velocidade de soldagem em 
300 mm/min. e distância bico de contato peça de 40 mm; 
  o sistema de reconhecimento de imagens 2D/3D com triangulação a laser, pós 
soldagem de baixo custo, mostrou-se adequado para dimensionar a morfologia 
do cordão da solda de revestimento, com seus resultados comprovados 
estatisticamente, e medidas dimensionais confiáveis; 
  o modelamento matemático gerado para as variáveis de resposta mostrou-se 
eficaz e com confiabilidade em relação aos resultados dos experimentos, sendo 
adequado para predizer as respostas; 
  estatisticamente, com o apoio da Análise de Variância, somente a corrente 
média afetou todas as variáveis de resposta. A frequência de pulsação afetou 
apenas o reforço e a área do reforço; já a velocidade de soldagem e a distância 
bico de contato peça não afetaram somente o reforço; 
  a média da microdureza da Zona Fundida em 200 amperes foi de 405,72 HV; e 
em 230 amperes, a média foi de 391,51 HV. Conclui-se que existiu uma 
pequena variação de 3,50 % na microdureza, e que os resultados obtidos são 
satisfatórios para o estudo proposto; 
  os parâmetros de corrente pulsada utilizados foram adequados para a 
estabilidade do arco elétrico e podem ser utilizados posteriormente, para iniciar 




6 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 
 
 Realizar ensaios em outras posições de soldagem com corrente pulsada com os 
mesmos parâmetros, com obtenção de sinais, para comparar os sinais obtidos. 
 Aumentar a área do revestimento com cordões paralelos, para aumentar o 
rendimento do processo de soldagem com arame tubular. 
 Realizar a soldagem de revestimento com arame tubular e corrente convencional 
para comparar os resultados obtidos. 
 Aplicar a metodologia TAGUCHI em outros níveis, comparando os resultados 
com os obtidos neste trabalho. 
 Aplicar outras metodologias como, por exemplo, redes neurais ou fuzzy para 
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